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RESUMEN 
 
Los objetivos de este estudio fueron determinar  los requerimientos hídricos de la cebolla 
de bulbo, utilizando el sistema de  riego por aspersión, en método más utilizado en el área 
del Distrito de Riego del Alto Chicamocha en Boyacá. Se determinó los estadios 
fenológicos de dicha especie, y se estimó el valor del Coeficiente de Cultivo (Kc) en cada 
una de las etapas definidas. La evaluación de los estadios fenológicos se realizó a través 
de la observación in vivo y registro fotográfico por semana; se comparó con escalas 
reportadas por la BBCH y Brewster, 2001. El valor del Kc se determinó a través de la 
relación entre la evapotranspiración de cultivo (ETc), como una medida del consumo 
hídrico de la especie en un lisímetro, y la evapotranspiración del cultivo de  referencia 
(ETo) obtenida con los datos climáticos de la zona, a través del método Penman-Monteith. 
Se estableció tres estadios fenológicos para la cebolla de bulbo desde el trasplante hasta 
la cosecha, consistentes en desarrollo de hojas, bulbificación y maduración. Los valores 
obtenidos de Kc para estas etapas son 0.5 desarrollo de hojas, 0,72 bulbificación y 0.48 
maduración.  
Con base en los valores obtenidos se desarrollo una aplicación computacional que 
permite realizar la programación de riego generando una estrategia para el uso racional 
del agua en sistemas de producción agrícola. 
 
Palabras Clave: Cebolla de bulbo, requerimientos hídricos, coeficiente de cultivo, 
programación de riego. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
   
The objectives of this study were to determine onions water requirements, using sprinkler 
irrigation system, the most usual method in Upper Chicamocha Irrigation´s  Distric area in 
Boyacá.  It was determinate  the phenologic stadiums of this species, and later on to 
estimate the value of the Coefficient of Cultivation (Kc) in each one of the defined stages. 
The evaluation of the phenologic stadiums was carried out through the observation in alive 
and photographic registration per week; it was compared with scales reported by the 
BBCH and Brewster, 2001. The value of the Kc was determined through the relationship 
among the cultivation evapotranspiration (ETc), like a measure of the watering 
consumption of the species in a lysimeter, and the reference evapotranspiration (ETo) 
obtained with the climatic data of the area, through the method Penman-Monteith. It was 
possible to establish three phenologic stadiums for the bulb onion, from the transplant until 
the crop, consistent in development of leaves, bulbification and maturation. The Kc´s 
obtained values for this stages are 0.5 development of leaves, 0,72 bulbification and 0.48 
maturation. With base in the obtained values you development an computacional 
application that allows to carry out the irrigation scheduling generating a strategy for the 
rational use of the water in systems of agricultural production. 
 
Key Words: Onion, phenology, crop coefficient, irrigation scheduling. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCION 
 
Colombia es uno de los países privilegiados en cuanto a la oferta del recurso hídrico. La 
precipitación media y los caudales promedios superan ampliamente los estándares de 
Suramérica y del mundo (Castillo, 2006). Al interior de nuestro territorio esta distribución 
no es uniforme, lo cual conlleva a enfatizar programas orientados a la programación y 
planificación del uso del agua tanto a nivel urbano como rural. La región Andina y Caribe 
son las más propensas a presentar conflictos por la disponibilidad, la calidad y el uso 
adecuado agua, por corresponder a las regiones donde se presentan las mayores 
demandas del recurso hídrico por actividades de origen antrópico, donde está involucrado 
la utilización del agua en agricultura, particularmente en sistemas de riego (IDEAM, 2004). 
  
La zona central del Departamento de Boyacá, ha vivido en las últimas décadas un 
proceso de transformación importante a partir del diseño y construcción del Distrito de 
riego del alto Chicamocha (DRACH). En 1998 el gobierno hizo entrega de esta obra a los 
usuarios, desde entonces la implementación de sistemas productivos con uso del riego ha 
evidenciado dificultades y carencias, debido principalmente al desconocimiento de los 
componentes biofísico y tecnológico, asociados con la explotación y grado de aptitud de 
uso de sus tierras. De esta manera se ha fomentado la siembra de hortalizas de clima frío 
moderado, destacándose desde ese momento el establecimiento de cultivos de cebolla de 
bulbo, convirtiendo en la actualidad a esta zona en la principal productora del país con 
cerca de 2000 ha sembradas y una producción estimada de 75000 ton por ciclo con 
rendimientos promedio de 38 ton/ha, destacándose como una alternativa importante de 
explotación agrícola. También las actividades relacionadas con el cultivo de la cebolla de 
bulbo han inducido una dinámica económica importante en la región, soportando en gran 
medida una alta capacidad de trabajo rural (USOCHICAMOCHA, 2006 y, URPA 2005).  
La operación de los distritos de riego en Colombia se ve afectada por tres factores 
principales: el desconocimiento de los requerimientos de agua para los cultivos y su 
coeficiente de drenaje, el uso generalizado de métodos de riego no apropiados a las 
condiciones prediales, de disponibilidad de agua y de cultivo y, finalmente, la falta de 
controles adecuados para la entrega del agua a los usuarios. Lo que se ve reflejado en un 
uso indiscriminado del agua, obteniendo niveles bajos de eficiencia de aplicación y de 
producción volumétrica de agua utilizada (Forero, 1993). 
En la zona productora de cebolla de bulbo del Distrito de Riego del Alto Chicamocha es 
necesario crear una cultura de riego, con base en criterios técnicos obtenidos a partir del 
estudio detallado de las condiciones edafoclimáticas locales, de tal manera que se pueda 
comenzar a generar programas de riego de acuerdo con una serie de parámetros básicos 
para hacer un adecuado manejo del agua. 
Una proporción importante del agua utilizada para riego no es efectivamente aprovechada 
por los cultivos. Se estima que en promedio solamente el 45% es usada por los cultivos, 
un 15% se pierde en los sistemas de conducción principal, 15% en los canales dentro de 
la parcela y 25% por la ineficiencia en la aplicación del riego en la parcela (FAO, 1994). La 
mayor parte de estas pérdidas ocurren a nivel predial y se evidencian en la producción de 
los cultivos, debido a un suministro hídrico inadecuado que ocasiona estrés hídrico o 
anegamiento, disminución del crecimiento de los cultivos, la lixiviación de los nutrientes 
disponibles en el suelo para las plantas y en consecuencia, un incremento en los costos 
 
 
 
 
de producción. El abastecimiento de agua a un cultivo implica tener en cuenta una serie 
de factores entre los cuales los más importantes y a veces obviados, son el clima y el 
consumo hídrico según la especie y estado de desarrollo del cultivo. El conocimiento de 
estos elementos posibilita hacer un uso más eficiente y preciso del riego. Se considera 
necesaria la determinación de valores y ciclos específicos para el cultivo de cebolla de 
bulbo en la zona, ya que generalmente están establecidos a nivel mundial, bajo 
condiciones diferentes, cobrando vital importancia a la hora de formular los planes de 
riego y manejo dentro del sistema productivo de la región. 
Todo programa que conlleve a la planificación y diseño de planes de riego en agricultura, 
debe estar soportado en el conocimiento de los parámetros hidrodinámicos que rigen el 
comportamiento y dinámica del agua en el suelo. La textura, estructura, densidad y 
contenido de materia orgánica se consideran parámetros o propiedades fundamentales a 
partir de los cuales se deriva el comportamiento hidrodinámico del suelo, el cual nos lleva 
a explicar condiciones de drenaje, infiltración, retención y aprovechabilidad del agua para 
las plantas, entre otros aspectos. El diseño y planificación del riego a nivel predial es 
producto de la interpretación de esta información asociada desde luego al conocimiento 
climático local y la fisiología del cultivo. 
El objetivo de la programación del riego es manejar en forma adecuada todos los 
componentes del sistema, incluyendo los equipos y especialmente el recurso hídrico 
durante el ciclo del cultivo, de tal manera que el agricultor obtenga el máximo beneficio de 
sus cosechas en la forma más eficiente. La programación del riego es un proceso que al 
final orienta al agricultor sobre cuando regar y el volumen del agua por aplicar en su 
predio, siempre tomando en consideración todos los aspectos referentes al manejo 
agronómico del cultivo. 
Con esto, se mantiene un balance del agua en el suelo, estos conceptos de programación 
de riego en la mayoría de las explotaciones agropecuarias no son manejados por el 
personal encargado de la operación de distritos de riego en el país. Son escasos los 
gremios (flores para exportación y caña de azúcar) que en Colombia  aplican esquemas 
de programación de riego basados en conceptos climáticos y de suelos. En la operación 
del Distrito de Riego del Alto Chicamocha, no son considerados los factores enunciados 
anteriormente para realizar una programación del riego que ajuste el comportamiento y 
variabilidad de las condiciones climáticas y factores hidrodinámicos del suelo, que al final 
deciden en conjunto cuándo y cuánto regar.  
La tecnología de riego aplicada al sistema de producción de cebolla de bulbo no integra el 
conocimiento de los componentes básicos en la programación de riego. En general, las 
labores de riego son realizadas directamente por el agricultor sin la asesoría de personal 
capacitado en estos temas y consiste en la aplicación sin control de tiempos y frecuencias 
de riego, sin asociar la capacidad de almacenamiento de agua en los suelos, fisiología del 
cultivo y condiciones climáticas cambiantes para las diferentes épocas del año; lo anterior 
lleva a un inadecuado uso del sistema de riego por altos índices de consumo de energía 
innecesarios, perdidas para el productor en: lixiviación de fertilizantes, incremento en 
pagos por consumos excesivos de agua, mayor uso de productos fitosanitarios para el 
control de plagas y enfermedades, traducido en menores ingresos, cuando los precios no 
son los mejores. 
El diseño de planes de riego propuesto en este documento a través del software 
“IRRICEB” facilitará al DRACH hacer una planificación del riego de forma sistematizada 
que asegure el uso eficiente del agua en el cultivo de cebolla de bulbo. Este software 
 
 
 
 
incorpora en su funcionamiento toda la información sobre resultados relacionada con la 
caracterización del clima local caracterización y distribución espacial de parámetros 
hidrodinámicos del suelo, y estimaciones semanales de coeficiente de cultivo (Kc).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.  MARCO TEORICO 
 
1.1.  ELEMENTOS DEL CLIMA APLICADOS AL RIEGO EN LA AGRICULTURA 
Es importante conocer los elementos del clima que más influyen en la programación del 
riego y su relación con el crecimiento de las plantas. Los más importantes se tratan a 
continuación: 
1.1.1.  Radiación solar. Es la cantidad de energía que el sol suministra a la tierra en 
forma de radiación electromagnética. Esta energía se emplea en los procesos 
fotosintéticos, calentamiento del suelo, calentamiento del aire, evaporación y 
transpiración. El clima a su vez, está determinado por el efecto de esta energía sobre el 
calentamiento del aire y la evaporación (Colón y Rodríguez, 1996). 
La radiación solar es el principal factor que determina el microclima de un área geográfica. 
Su energía condiciona la temperatura del aire y del suelo, el movimiento del viento, la 
evapotranspiración y la fotosíntesis, de tal manera que la intensidad de la radiación, el 
grado de interceptación y la eficiencia en el uso de la energía radiante, son factores 
determinantes en la tasa de crecimiento de las plantas (Jaramillo, 1999). 
Las plantas son organismos transformadores de la energía solar, ya que mediante la 
fotosíntesis se obtiene el rendimiento potencial de los cultivos, e indirectamente por su 
influencia en la evaporación, afecta el balance hídrico del suelo, el que a su vez, define el 
suministro de agua en las plantas (Gómez y Guzmán, 1995).  
Frere et al. (1974), destacan la radiación como el principal elemento climático por las 
siguientes consideraciones: 
 La cantidad de radiación solar recibida rige los procesos fundamentales de 
transformación de energía a través de la fotosíntesis. 
 La cantidad de radiación solar recibida en cualquier punto de la superficie terrestre 
y los continuos intercambios de radiación de onda corta y larga entre la tierra y la 
atmósfera, condicionan la temperatura local y las variaciones estacionales y 
anuales de la temperatura, regulando de este modo la distribución de los cultivos 
en la superficie terrestre. 
 La radiación constituye la fuente fundamental de energía en el ciclo hidrológico y 
ejerce gran influencia en las posibilidades agrícolas de cada región a través de las 
características de la lluvia, que a su vez está sujeta a la influencia, en las zonas 
tropicales como la nuestra, del movimiento aparente estacional del sol y de las 
consiguientes variaciones de la distribución de la radiación. 
 
1.1.2 Temperatura. La luz y la temperatura son los factores del medio ambiente que 
influyen directamente sobre la tasa de crecimiento foliar bajo condiciones óptimas de 
disponibilidad hídrica. La intensidad de luz determina la tasa fotosintética y por 
consiguiente el suministro de asimilados para la hoja. La temperatura afecta la tasa de 
división y expansión celular (Arcila y Chávez, 1995). 
Cuando existen pequeñas diferencias de radiación solar incidente en varios sitios, la 
temperatura se constituye en el principal factor climático que caracteriza el potencial de 
crecimiento. La tasa de crecimiento de las plantas está relacionada con la cantidad de 
 
 
 
 
radiación solar interceptada por el cultivo y por consiguiente la cantidad de biomasa 
producida (Lambert et al., 1999). La temperatura optima está claramente relacionado con 
el clima y especialmente con la temperatura del aire (Giraldo, 1989). 
1.1.3 Precipitación. La precipitación se considera como la primera variable hidrológica y 
es la entrada natural de agua dentro del balance hídrico de los agroecosistemas y de las 
cuencas hidrográficas. 
Se le puede llamar precipitación a la caída del agua de las nubes, ya sea en estado sólido 
o en estado líquido. Las pequeñas gotas de agua que forman las nubes son de 
dimensiones tan diminutas que se necesita reunir cientos de miles de estas gotitas para 
formar una gota de llovizna, y varios millones para formar una gota grande de lluvia 
(Fuentes, 1989). 
Según Castañeda, (1995), por precipitación se entiende el agua proveniente del vapor de 
agua atmosférico que ha sufrido un proceso de condensación depositándose, bajo 
cualquiera de sus formas, sobre la superficie de la tierra. 
La lluvia ejerce sobre los terrenos influencia mecánica, ya que tiene la capacidad de 
arrastrar sedimentos de la capa superficial del suelo, ejerce disgregación de las 
partículas, es el medio de transporte de nutrientes desde el suelo hacia la planta ya que 
actúa como disolvente de los mismos, a la vez que aporta cantidades de nitrógeno 
amoniacal y nítrico presentes en la atmósfera. 
Una gota de lluvia que cae al suelo posee una energía cinética, que al chocar puede 
producir movimiento de partículas o romper terrenos u otros agregados, llegando a causar 
erosión (Torres, 1995). 
La distribución de las lluvias es una herramienta muy acertada para efectuar estudios de 
zonificación climática e identificación de zonas de vida, en las regiones tropicales como 
Colombia, en donde la radiación y la temperatura no presentan grandes variaciones a lo 
largo del año; el comportamiento y estacionalidad de la agricultura y la vegetación a una 
misma altitud están directamente relacionados con la disponibilidad del agua en el suelo 
proveniente de las lluvias. 
Las decisiones que se toman en la agricultura, tales como cambios de cultivos, siembra 
de nuevas variedades, técnicas de siembra, y manejo de sistemas de producción, 
presentan un riesgo que puede ser disminuido a partir del conocimiento de la probabilidad 
de ocurrencia satisfactoria de los elementos favorables a la producción. Desde un punto 
de vista exclusivamente climático, estas probabilidades corresponden a factores que 
influyen en los rendimientos, tales como la disponibilidad de agua. Entre tanto la 
consideración de promedios en climatología puede llevar a tomar decisiones erradas, es 
necesario por tal motivo hablar de probabilidades de ocurrencia (Eldin, 1980). 
Dentro de los elementos meteorológicos, la lluvia es la que presenta mayor variabilidad en 
nuestro medio, por lo que es el factor de mayor riesgo para la agricultura (Verá y 
González, 1995). 
1.1.4 Humedad Relativa. La humedad relativa es una medida que permite saber qué tan 
húmedo o seco se encuentra el aire. Se expresa en unidades enteras correspondiendo el 
0 (cero) a la sequedad absoluta y el 100% a la saturación. 
 
 
 
 
El aire ejerce una fuerza en la superficie de todos los objetos con los que está en 
contacto. El aire, como cualquier otro cuerpo está sujeto a la acción de la gravedad, tiene 
un peso, y ejerce por lo tanto, una presión sobre la superficie terrestre. La cantidad de 
presión producida por la composición de las moléculas de gas en el aire depende de la 
masa de las moléculas, el empuje de la gravedad y la actividad dinámica de las 
moléculas. 
Dentro de la atmósfera, el agua se encuentra en tres fases; vapor de agua, que es 
invisible; pequeños cristales y gotas de agua en nubes visibles. De la cantidad de vapor 
de agua contenido en la atmósfera dependen las posibilidades de lluvia, y de éstas la 
producción de energía hidráulica. El vapor de agua además absorbe el calor, y por 
consiguiente actúa como regulador de la temperatura, su acción es decisiva sobre los 
seres vivos, y su ausencia o proporciones mínimas en regiones áridas es el principal 
obstáculo que se opone al desarrollo de la vida en tales regiones (Candel, 1971). 
La cantidad de vapor de agua presente en el aire por unidad de masa o de volumen, 
determina el grado de humedad en la atmósfera (Jaramillo, 1999). La fuente principal de 
humedad del aire es la superficie de los océanos, de donde se evapora el agua de 
manera constante, pero también contribuyen a su formación los lagos, ríos, glaciares, 
campos de nieve, la transpiración de las plantas (Moran y Morgan, 1991; Fuentes, 1989; 
Candel, 1971). 
La atmósfera no puede contener una cantidad ilimitada de vapor de agua, sino que llega 
un momento en que ya no puede contener más. Cuando llega ese momento se dice que 
la atmósfera está saturada (Fuentes, 1989). El punto de saturación de la atmósfera 
depende de la temperatura: cuanto más caliente está el aire, mayor cantidad de vapor de 
agua puede contener; para toda solución se cumple que entre mayor sea la temperatura 
mayor es su punto de saturación hasta llegar a un punto máximo. Cuando el aire está 
saturado de vapor de agua y baja la temperatura, ocurre que el aire no puede contener 
todo el vapor de agua que contenía anteriormente; el exceso de vapor de agua pasa a 
formar pequeñas gotas de agua o cristales de hielo según sea la temperatura del aire 
(Fuentes, 1989). 
1.1.5 Vientos. El viento es el movimiento de aire en la superficie terrestre. Es generado 
por la acción de gradientes de presión atmosférica producida por el calentamiento 
diferencial de las superficies y masas de aire (Jaramillo, 1999). La superficie de la tierra 
se calienta por la radiación solar; esta radiación solar no se recibe con la misma 
intensidad en todas las zonas del planeta, lo que origina un calentamiento desigual de las 
masas de aire. El aire de las capas atmosféricas más bajas se calienta bajo la influencia 
de la superficie terrestre, siendo su calentamiento más o menos intenso según la 
temperatura que alcanzan las diferentes zonas de la superficie terrestre con las que se 
mantiene en contacto. 
En general existe la tendencia a que cualquier desequilibrio presente a nivel de la 
atmósfera, tiende a equilibrarse de manera natural. El desequilibrio creado por la 
diferencia de presión tiende a equilibrarse de una forma natural mediante el 
desplazamiento de aire de la zona de mayor presión a la de menor presión; este 
desplazamiento de aire horizontal recibe el nombre de viento (Fuentes, 1989).  
Desde el punto de vista ecológico, el conocimiento de la variabilidad del viento tiene 
implicaciones amplias en la agricultura y en el manejo de los suelos. Los vientos influyen 
en: 
 
 
 
 
 La remoción de CO2 
 Transferencia y/o remoción de vapor de agua 
 Transporte de insectos, polen y esporas de enfermedades 
 Cambios en la humedad atmosférica local 
 Aumento en las tasas de evapotranspiración 
 Pérdidas en las aplicaciones de agua en los sistemas de riego por aspersión 
 Cambios térmicos en las primeras capas del suelo 
 Pérdidas de suelos por erosión eólica (Chang, 1971; Rosenberg, 1974; Llano, 
1980). 
 
1.1.6 Evapotranspiración. La evapotranspiración (ET) es la consideración conjunta de 
dos procesos diferentes: la evaporación y la transpiración. La evaporación es el proceso 
físico por el cual el agua líquida se convierte en vapor de agua (vaporización) y se retira 
de la superficie evaporante (remoción de vapor); el agua se evapora de una variedad de 
superficies, tales como lagos, ríos, caminos, suelos y la vegetación mojada. La 
transpiración consiste en la vaporización del agua líquida contenida en los tejidos de la 
planta y su posterior remoción hacia la atmósfera; los cultivos pierden agua 
predominantemente a través de los estomas.  
La evaporación y la transpiración ocurren simultáneamente y no hay una manera sencilla 
de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los 
horizontes superficiales, la evaporación de un suelo cultivado es determinada 
principalmente por la fracción de radiación solar que llega a la superficie del suelo; esta 
fracción disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo 
proyecta más y más sombra sobre el suelo. La evapotranspiración se expresa 
normalmente en milímetros por unidad de tiempo. La unidad de tiempo puede ser una 
hora, un día, 10 días, un mes o incluso un completo periodo de cultivo o un año. El clima, 
las características del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son factores que afectan 
la evaporación y la transpiración (FAO, 2006). 
Por la necesidad de expandir la producción agrícola se han aumentado las áreas de 
cultivo bajo riego en las regiones áridas y sub-húmedas del mundo. La agricultura ha 
comenzado a competir por el agua con las industrias, municipios y otros sectores. Esta 
gran demanda, junto al incremento en los costos del agua y de la energía, ha hecho 
absolutamente necesario desarrollar tecnologías para el manejo apropiado del agua. 
La evaporación, la transpiración y la evapotranspiración (ET) son elementos climáticos 
importantes para realizar la programación de riego. Para determinar los requerimientos de 
riego es necesario estimar la ET por medidas directamente en el campo o utilizando datos 
meteorológicos. Las medidas directamente en el campo son muy costosas y se utilizan 
mayormente para calibrar los métodos que estiman la ET utilizando datos de clima. 
1.2. PROPIEDADES FISÍCAS DE SUELOS. FUNDAMENTO TÉCNICO PARA 
PLANIFICACIÓN DEL RIEGO.     
Para el diseño y ejecución de un proyecto de riego y/o drenaje es necesario conocer una 
serie de parámetros que expresan las calidades del suelo en su estado natural. Entre las 
más importantes propiedades físicas que se pueden medir y que son útiles para 
determinar las aptitudes de las tierras para la producción agrícola bajo riego y/o drenaje, 
se señalan las siguientes: textura, estructura, densidades, porosidad, consistencia, 
profundidad radical efectiva, retención de humedad, infiltración y conductividad hidráulica 
(ICA, 1986). 
 
 
 
 
1.2.1 Textura. Indica la proporción o cantidad en porcentaje en que se encuentran la 
arcilla (Ar), el limo (L) y la arena (A) en el suelo. Al ser la propiedad física más estable del 
suelo, se le considera constante por un número largo de años. Esta propiedad se usa 
comúnmente como criterio para determinar en un suelo la permeabilidad o infiltración, la 
capacidad de retención de humedad, la plasticidad o adhesividad, la aireación, las 
condiciones de labranza, la capacidad de intercambio catiónico y la fertilidad (Castro, 
1998). 
En el diseño y planificación del riego la textura es un parámetro fundamental del cual 
depende en alto grado el comportamiento hidrodinámico del suelo. Las clases texturales, 
ordenadas según el aumento de las proporciones de las partículas finas, son: arenosa, 
arenosa franca, franca, franco limosa, limosa, franco arcillo limosa, franco arcillosa, arcillo 
arenosa, arcillo limosa y arcillosa. Para fines prácticos las clases texturales son 
agrupadas en los llamados GRUPOS TEXTURALES, teniendo en cuenta su similitud en el 
comportamiento hidráulico (Tabla 1). 
1.2.2 Infiltración. La importancia y aplicación del conocimiento de la infiltración en el 
manejo del riego radica en la estimación de las pérdidas de agua por percolación 
profunda y por escorrentía superficial, así como también en la eficiencia del riego. 
La velocidad de infiltración se inicia tan pronto el agua entra en contacto con el suelo. Si el 
suministro inicial es lento, el agua penetra tan rápidamente como llega, pero, si aquel 
aumenta llega un momento en que el aporte excede la capacidad del suelo de absorber el 
agua y entonces ésta se acumula y empieza a escurrir sobre la superficie. Si el aporte de 
agua se mantiene por debajo de la velocidad de infiltración del subuelo, la penetración o 
flujo dependerá de la velocidad con que el agua superficial fluya hacia él (IGAC, 1990) 
Tabla 1. Agrupación general de clases texturales de acuerdo con su similitud en el 
comportamiento hidrodinámico.  
GRUPO DE TEXTURAS TIPO DE SUELO CLASE TEXTURAL 
Gruesas Suelos arenosos 
Arenosa (A) 
Arenosa franca (AF) 
Moderadamente gruesas Suelos francos con dominio de arena Franco arenosa (FA) 
Medias Suelos francos 
Franca (F) 
Franco limosa (FL) 
Limosa (L) 
Moderadamente finas Suelos francos con dominio de arcilla 
Franco arcillo arenosa (FArA) 
Franco arcillo limosa (FArL) 
Franco arcillosa (FAr) 
Finas Suelos arcillosos 
Arcillo arenosa (ArA) 
Arcillo limosa (ArL) 
Arcillosa (Ar) 
Fuente: Castro, 1998. 
La velocidad de infiltración se expresa en cm/hora y es función de muchas variables del 
suelo, entre las cuales cabe destacarse: la textura, el contenido de humedad del suelo, el 
grado de agrietamiento, la presencia de capas impermeables o porosas y la compactación 
superficial producto de las labores de cultivo (CECIL, 1998). 
 
 
 
 
La infiltración disminuye gradualmente con el tiempo. Es máxima al comenzar el proceso, 
particularmente si el suelo está seco, y tiende luego progresivamente hacia un valor 
mínimo, el cual se conoce como Infiltración Básica (Figura 1). En la primera etapa el 
aporte de agua a la superficie es menos rápido que la intensidad del suelo para 
absorberla; en la segunda etapa las condiciones físicas del suelo limitan gradualmente la 
velocidad de penetración hasta aproximarse a la conductividad hidráulica a saturación 
(CHS) (IGAC, 1990).  
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 Figura 1. Velocidad de infiltración del agua en el suelo en función del tiempo. Fuente: 
IGAC, 1990 
La infiltración para riego por aspersión se hace simulando lluvia sobre el suelo, para 
calcular que la lluvia de los aspersores no sobrepase la capacidad de velocidad de 
infiltración. Este método es poco difundido en nuestro medio y no se conoce suficiente 
información (Pinzón, 2005). 
Tabla 2. Variación de la velocidad de infiltración básica con relación a la textura del suelo. 
TEXTURA 
 VELOCIDAD DE 
INFILTRACIÓN (mm/hora) 
VALOR 
REPRESENTATIVO 
Arenoso 250,5 –25 50 
Franco arenoso 76 – 13 25 
Franco 20 – 8,0 13 
Franco arcilloso 15 – 2,5 8,0 
Arcillo arenoso 5,0 – 0,3 2,5 
Arcilloso 1,0 – 0,1 0,5 
Fuente: CECIL, 1998. 
1.2.3. Conductividad Hidráulica. La conductividad hidráulica es la propiedad que 
presentan los suelos, como medio poroso que son, de permitir el movimiento del agua a 
través del perfil bajo la acción combinada de los efectos de la gravedad, de la capilaridad 
y de otros agentes impulsores. Cuando el agua se mueve en condiciones de saturación se 
 
 
 
 
habla de conductividad hidráulica como la propiedad que presenta el suelo de permitir el 
movimiento del agua. El término “conductividad hidráulica” es equivalente al de 
permeabilidad. A la permeabilidad se le considera como la estimación cualitativa de la 
infiltración, mientras que la infiltración cuantifica la velocidad con que el agua se desplaza 
a través del perfil (Castro, 1998).   
La conductividad hidráulica es probablemente la característica de los suelos más 
importante a estimar. Son múltiples los problemas que pueden ser resueltos si se cuenta 
con esta prueba, especialmente en relación con los sistemas de riego y drenaje de las 
tierras. La conductividad hidráulica permite calcular la profundidad y espaciamiento 
apropiado de los drenes subsuperficiales, los canales de riego y para evaluar y calcular 
las pérdidas de agua por filtración (Cheng, et al., 1984). 
Tabla 3. Conductividad hidráulica y valores asociados de permeabilidad. 
CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA 
PERMEABILIDAD 
cm/hora m/día 
<0,1 <0,03 Muy lenta 
0,1 – 0,5 0,03 – 0,12 Lenta 
0,5 – 1,6 0,12 – 0,38 Moderadamente Lenta 
1,6 – 5,0 0,38 – 1,.2 Moderada 
5.0 – 12.0 1,2 – 2,9 Moderadamente Rápida 
12,0 – 18,0 2,9 – 4,3 Rápida 
>18 >4,3 Muy rápida 
  Fuente: Soil Survey Staff, 1981. 
1.2.4 Medición de la Humedad del Suelo. El contenido de humedad en el suelo es 
expresado en términos de porcentaje (%). Existe el cálculo gravimétrico y volumétrico del 
agua del suelo, el cual puede estimarse para diferentes puntos de humedad (saturación, 
capacidad de campo, punto de marchitez). 
La Humedad Gravimétrica (HG) es la forma básica de expresar la humedad del suelo y 
se entiende por ella como la masa de agua contenida por unidad de masa de sólidos del 
suelo (CORPOICA, 2008). El porcentaje de humedad del suelo es calculado con base al 
peso en seco, mediante la siguiente fórmula: 
 
La Humedad Volumétrica (HV) se expresa como el porcentaje de volumen de suelo 
ocupado por agua. Se calcula multiplicando el % de humedad por peso (HG), por el peso 
específico del suelo o densidad aparente (δa), mediante la siguiente fórmula: 
 
 
 
 
 
El cálculo de la humedad del suelo expresada en volumen (%HV) permite la estimación 
de láminas de riego (mm de agua/cm de suelo). 
1.2.5 Retención de Agua en el Suelo. Una propiedad importante del suelo es su 
capacidad de retención y almacenamiento de agua, respecto al aprovechamiento de la 
misma por las plantas. Gran parte del agua retenida en el suelo es extraída por las 
plantas para su desarrollo, pero esa extracción requiere de energía. Ese esfuerzo de 
extracción disminuye para la planta cuando existe agua aprovechable en el suelo (Castro, 
1998).  
De acuerdo con la cantidad de agua presente en el suelo, podemos diferenciar tres 
estados o puntos de humedad muy importantes para el diseño de planes de riego, los 
cuales son reseñados por Castro, (1998).  
Punto de Saturación “Suelo Saturado” es el estado que representa la máxima cantidad 
de agua que puede almacenar un suelo, sin permitir la presencia de agua libre. En este 
caso, toda la porosidad del suelo (macro, meso y microporos) está ocupada por agua. A 
nivel de campo esta condición semeja un suelo mojado o saturado, el cual no permite 
mecanización. Si esta condición perdura en el suelo, las plantas se ven afectadas en su 
desarrollo. Después de una lluvia pesada la mayoría de suelos adquieren temporalmente 
su punto de saturación. En el laboratorio el punto de saturación se considera al agua 
retenida en el suelo después de saturar una muestra y someterla a una presión de 0.01 
atmósferas o bares (1kpa). 
Capacidad de Campo es el contenido de humedad de un suelo profundo, permeable y 
con buen drenaje, dos o tres días después de un riego pesado o lluvia abundante. Un 
suelo está en capacidad de campo cuando existe agua retenida capilarmente en meso y 
microporos, es decir: después de haber drenado el agua gravitacional a través de 
macroporos. A nivel de campo esta condición semeja un suelo húmedo el cual permitirá 
labores de mecanización y aseguraría un adecuado suministro de agua para las plantas. 
En el laboratorio la capacidad de campo se considera al agua retenida en el suelo 
después de saturar una muestra y someter a una presión de 0,1 atmósferas o bares (10 
kpa) para suelos arenosos (textura gruesa), 0,3 atmósferas o bares (30 kpa) para suelos 
francos (texturas medias) y 0,5 atmósferas o bares (50 kpa) para suelos arcillosos 
(texturas finas). 
Punto de Marchitez Permanente se define como el límite de humedad por debajo del 
cual las plantas no pueden extraer agua del suelo para sus funciones y comienzan a 
mostrar síntomas de marchitez temporal o permanente. En el campo esta condición 
semeja un suelo muy seco en donde las plantas comienzan a mostrar síntomas de 
agobiamiento o marchitez permanente, es decir: aunque se les aplique posteriormente 
agua, no se recuperan. En el laboratorio, el punto de marchitez permanente se obtiene 
cuando después de saturar una muestra de suelo se somete a una presión de 15 
atmósferas o bares (1500kpa). 
Tomando el contenido de humedad con base en el volumen (%HV) retenida entre un 
máximo de 0,1 bar (capacidad de campo) y un mínimo de 15 bares (punto de marchitez), 
se puede calcular aproximadamente para cada capa u horizonte del suelo, el agua que se 
encuentra en el suelo disponible para las plantas, denominada también agua útil o Agua 
Aprovechable (AA), cuyo cálculo se realiza mediante la fórmula: 
 
 
 
 
 
 
 
En la práctica el cálculo del AA para las plantas es muy útil a nivel de campo, cuando el 
contenido de AA se integra con el coeficiente de agotamiento, que depende de la especie 
y la etapa fenológica, se encuentra un valor, por debajo del cual se debe suministrar riego 
para que las plantas no sufran por estrés de agua (Rincón, 2005). Estos conceptos se 
visualizan gráficamente mediante la Curva de Retención, la cual se considera típica en 
cada suelo (Figura 2). 
 
Figura 2. Relación entre el porcentaje de humedad, el tiempo y los conceptos de 
saturación, humedad aprovechable y agua retenida a tensiones mayores de 15 bares 
(1500 Kpa). Fuente: Suárez, 1986. 
De otra parte, existen criterios para interpretar la humedad aprovechable, los cuales 
pueden ser considerados para calificar la capacidad de suministro de humedad del suelo 
y sus relaciones con los cultivos; se muestran en la Tabla 4. 
Tabla 4. Rangos para interpretar la humedad aprovechable. 
ALMACENAMIENTO DE HUMEDAD 
INTERPRETACIÓN 
 
TEXTURAS %HV mm/cm de suelo 
<5 <0,5 Muy Baja Arenosas 
5-15 0,5-1,0 Baja Franco Arenosas 
15-25 1,0-1,5 Media Francas 
25-35 1,5-2,0 Alta Franco Arcillosas 
>35 >2,0 Muy Alta  Arcillosas 
Fuente: Montenegro, 1986; Castro, 1998. 
 
 
 
 
 
1.3 FISIOLOGIA Y COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc): SIGNIFICADO E IMPORTANCIA 
EN LA PLANIFICACIÓN TÉCNICA DEL RIEGO. 
Un importante parámetro para el manejo del riego es el Coeficiente de cultivo (Kc), que 
integra en un solo valor la influencia real de la evaporación del suelo y la transpiración de 
un cultivo (ETc), en una relación con la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), 
constituyendo una excelente herramienta para la planificación del riego y la programación 
de calendarios básicos de riego en periodos mayores a un día (FAO, 2006). El coeficiente 
de cultivo describe las variaciones de la cantidad de agua que las plantas extraen del 
suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la cosecha, por ser 
dependiente de las características anatómicas, morfológicas y fisiológicas de la planta. El 
Kc varía con el período de crecimiento de la planta y con el clima; igualmente, depende de 
la capacidad de la planta para extraer agua del suelo, según su estado de desarrollo 
vegetativo (Valverde, 2007).  
El Coeficiente de Cultivo (Kc) es el resultado de la relación entre la evapotranspiración de 
un cultivo (ETc), durante una etapa definida, con la evapotranspiración del cultivo de 
referencia (ETo). Su fórmula es: 
 
 
 
 
 
Propósitos del cálculo del Kc: 
 
 
 
 
 
  Diseño y planificación del riego  
 Manejo del riego 
  Calendarios básicos de riego 
  Calendarios de riego en tiempo real para 
aplicaciones no frecuentes de agua 
 
El Kc, valor que se obtiene de la relación entre la evapotranspiración de cultivo y la 
evapotranspiración del cultivo de referencia, incorpora las características del cultivo y los 
efectos promedios de la evaporación en el suelo. Debido a las variaciones en las 
características propias del cultivo durante las diferentes etapas de crecimiento, el Kc 
cambia desde la siembra hasta la cosecha. La Figura 3 o curva generalizada del Kc, 
representa los cambios del coeficiente del cultivo a lo largo de su ciclo de crecimiento; la 
forma de la curva representa los cambios en la vegetación y el grado de cobertura del 
suelo durante el desarrollo de la planta y la maduración, los cuales afectan el cociente 
 
 
 
 
entre ETc y ETo. A partir de esta curva se puede derivar el valor del coeficiente Kc, y en 
consecuencia el valor de ETc, para cualquier período de la temporada de crecimiento 
(FAO, 2006). Generalmente, los valores máximos de Kc se alcanzan en la floración, se 
mantienen durante la fase media y finalmente decrece durante la fase de maduración; 
entonces, el Kc depende del clima, del tipo de cultivo y del estado de desarrollo del 
mismo, representado en la absorción de la luz, la impedancia de su follaje, su fisiología y 
el nivel de humedad de su superficie (Muñoz, 2005).  
 
Figura 3. Curva Generalizada del coeficiente de cultivo Kc. Fuente: FAO, 2006 
En los cultivos anuales normalmente se diferencian 4 etapas o fases de cultivo para 
establecer el Kc: inicial, desde la siembra hasta un 10% de la cobertura del suelo 
aproximadamente; desarrollo, desde el 10% de cobertura y durante el crecimiento activo 
de la planta; media, entre floración y fructificación, correspondiente en la mayoría de los 
casos al 70-80% de cobertura máxima de cada cultivo y maduración, desde madurez 
hasta recolección, como se ilustra en la Figura 1, (FAO, 2006). Por lo tanto, se hace 
necesario definir el ciclo vegetativo del cultivo y establecer las diferentes etapas de 
desarrollo del mismo (Valverde, 2007). En el trabajo realizado por Duarte,(2000), 
menciona que los Kc propuestos por literatura subestiman a los Kc obtenidos en dicha 
investigación, encontrándose diferencias de un 22% con los Kc de Doorenbos y Pruitt 
(1977).  
 
La FAO ha publicado coeficientes de cultivo, donde señala que deben ser confirmados 
regionalmente para cada cultivo y variedad, los cuales deben servir como guía o punto de 
referencia para la programación y manejo del riego. FAO, (2006) sugiere Kc para 
diferentes cultivos y condiciones climáticas, sin embargo recomiendan la calibración local; 
igualmente, es preciso identificar las etapas de desarrollo del cultivo, determinando la 
duración de cada etapa y estimar los valores correspondientes de Kc específicos. Solo 
 
 
 
 
una experimentación en cada zona permitirá conocer los valores reales de Kc para una 
correcta aplicación del agua.  
 
1.3.1 Evapotranspiración. La evapotranspiración (ET) es la consideración conjunta de 
dos procesos diferentes: la evaporación y la transpiración. La evaporación es el proceso 
por el cual el agua líquida se convierte en vapor de agua (vaporización) y se retira de la 
superficie evaporante (remoción de vapor); el agua se evapora de una variedad de 
superficies, tales como lagos, ríos, caminos, suelos y la vegetación mojada. La 
transpiración consiste en la vaporización del agua líquida contenida en los tejidos de la 
planta y su posterior remoción hacia la atmósfera; los cultivos pierden agua 
predominantemente a través de los estomas.  
La evaporación y la transpiración ocurren simultáneamente y no hay una manera sencilla 
de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los 
horizontes superficiales, la evaporación de un suelo cultivado es determinada 
principalmente por la fracción de radiación solar que llega a la superficie del suelo; esta 
fracción disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo 
proyecta más y más sombra sobre el suelo. La evapotranspiración se expresa 
normalmente en milímetros (mm) por unidad de tiempo, es decir, la cantidad de agua 
perdida de una superficie cultivada en unidades de altura de agua. La unidad de tiempo 
puede ser una hora, día, 10 días, mes o incluso un completo período de cultivo o un año. 
El clima, las características del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son factores 
que afectan la evaporación y la transpiración (FAO, 2006). 
 Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) es una medida relacionada 
con el clima que expresa el poder evaporante de la atmósfera; este concepto se introdujo 
para estudiar la demanda de evapotranspiración de la atmósfera, independientemente del 
tipo y desarrollo del cultivo, y de las prácticas de manejo; los únicos factores que afectan 
ETo son los parámetros climáticos. Según Avila y Melo (1983), la evapotranspiración del 
cultivo de referencia refleja la verdadera necesidad de agua para los cultivos que deben 
desarrollarse en condiciones óptimas de humedad. El estudio del concepto de necesidad 
de agua es aquel que permite satisfacer normalmente los requerimientos hídricos del 
cultivo o el uso consuntivo que es la cantidad de agua consumida en un área determinada 
por unidad de tiempo (Serrano, 1996). 
Para calcular la ETo, se recomienda que en aquellas zonas en las que se disponga de 
datos medidos sobre la temperatura, la humedad, el viento y las horas de radiación, se 
utilice el método o ecuación de Penman-Monteith, ya que se considera que proporciona 
resultados más satisfactorios para predecir los efectos del clima sobre las necesidades de 
agua de los cultivos; además, el estudio realizado por Allen et al., (1990), que compara 20 
métodos diferentes de cálculo de la evapotranspiración, demostró claramente la 
superioridad en la precisión de los procedimientos introducidos por Monteith en la 
ecuación de Penman. Para tal efecto, se emplea un software llamado CROPWAT, creado 
por la Dirección de Fomento de Tierras y Aguas de la FAO, programa publicado por la 
FAO como el No. 46 en la Serie Riego y Drenaje en 1992 (FAO, 1992), porque es una 
herramienta útil ya que permite calcular la evapotranspiración de referencia o potencial 
con el método Penman-Monteith, a partir de los datos de la zona; de igual manera, existen 
otros programas de ayuda para estimar este valor como es el BIS (Basic Irrigation 
Scheduling) (Fereres et al., 1986). 
 
 
 
 
 Evapotranspiración de cultivo. Se refiere a la evapotranspiración en condiciones 
óptimas presentes en parcelas con un excelente manejo y adecuado aporte de agua y 
que logra la máxima producción de acuerdo a las condiciones climáticas; para estimarla 
se deben tener en cuenta los principales factores ambientales que la condicionan, como 
los asociados al clima, a la humedad del suelo, al tipo de cultivo y su etapa de desarrollo 
(FAO, 2006). Es aquella que se da en condiciones reales del medio, considerando 
fluctuaciones que expresan niveles variables en la humedad del suelo y con la cubierta 
vegetal del cultivo.  
Cuando el suelo está bien provisto de agua, la superficie foliar se encuentra bien 
desarrollada y la regulación estomática es poca, la evapotranspiración real es igual a la 
del cultivo de referencia; pero si el suelo carece de agua, la superficie foliar se desarrolla 
débilmente y la regulación estomática es intensa, entonces, la evapotranspiración real es 
menor que la potencial (Avila y Melo, 1983).  
Para la medición de la evapotranspiración, se pueden emplear métodos directos e 
indirectos; los directos son basados en el establecimiento de un balance hídrico, es decir, 
calcular la entrada y salida del agua en el sistema suelo; la forma más precisa es con un 
lisímetro (Loomis y Connor, 2002); los indirectos se basan en la relación de diferentes 
elementos climatológicos con respecto a la evapotranspiración, usando diferentes 
fórmulas (Valverde, 2007). 
Uno de los métodos directos para obtener la evapotranspiración es a través de las 
mediciones del balance del agua del suelo en un lisímetro, que consiste en un contenedor 
de suelo dispuesto de tal forma que permita la medición de las ganancias y pérdidas de 
agua, con su superficie cubierta por el cultivo, representando las condiciones ambientales 
del campo en donde están ubicadas; son utilizados para determinar la evapotranspiración 
ya sea de un cultivo en desarrollo, de una cubierta vegetal de referencia o la evaporación 
del suelo desnudo (Aboukahaled, 1982). El lisímetro es un recipiente de superficie 
suficiente como para acomodar un número representativo de plantas y suficientemente 
profundo como para acomodar su sistema radical (Hausenberg, 2002), donde se calculan 
las entradas y salidas de agua, de manera tal que se puede evaluar la evapotranspiración 
de un cultivo que se siembre sobre él. El lisímetro aplica el concepto del balance hídrico 
del suelo a la programación de riego; es el único método disponible para medir directa y 
continuamente el contenido de humedad de un suelo. Los lisímetros proporcionan el 
método de campo más fiable para estudiar la evapotranspiración. Aunque no se dispone 
de ellos en todas partes, los lisímetros se utilizan muy habitualmente (Salisbury, 2000). 
 Factores que inciden en la Evapotranspiración. La evapotranspiración es afectada 
por varios elementos, que en consecuencia influyen en las necesidades hídricas de un 
cultivo; se ilustran en la Figura 4.  
 
 Evaporación: es la conversión del agua de estado sólido o líquido en vapor y su 
difusión en la atmósfera (Serrano, 1996). La evaporación es el proceso por el cual 
el agua líquida se convierte en vapor de agua (vaporización) y se retira de la 
superficie evaporante (remoción de vapor); el agua se evapora de una variedad de 
superficies, tales como lagos, ríos, caminos, suelos y la vegetación mojada. La 
cantidad de evaporación está determinada por  la cantidad de energía solar 
radiante que llega a la tierra en unidad de tiempo en un área determinada. 
 
 
 
 
 
 Transpiración: Proceso regulador del calor que disminuye los excesos de 
temperatura en las plantas, y la mayor parte se hace por los estomas, en donde 
entran a incidir otros factores de la morfología y desarrollo del cultivo, como tipo de 
epidermis de las hojas, clase, distribución y tamaño de las hojas y estomas. La 
transpiración está en función de factores como el viento, temperatura, humedad 
del suelo. 
 
 Capacidad del aire para el transporte del vapor: Un factor indispensable para la 
evapotranspiración es la existencia de un gradiente de presión de vapor entre la 
superficie evaporante y el aire circundante, que implica la existencia de vientos. 
Además el viento desplaza el vapor que se acumula en el follaje. 
 
 
Figura 4. Factores que afectan la evapotranspiración. Fuente: Valverde, 2007. 
 
 Otros elementos climáticos: la radiación solar que aporta energía para el paso 
de líquido a vapor. La temperatura y humedad relativa determinan la capacidad de 
la atmósfera para aceptar el vapor producido. A temperaturas altas, la 
evapotranspiración es mayor, lo mismo que en presencia de luz, pues los estomas 
se abren (Valverde, 2007). 
 
 Suelo: Las características físicas del suelo como textura, estructura, capacidad de 
retención de humedad, profundidad, etc., afectan la evapotranspiración; por 
ejemplo, un suelo arenoso, con baja capacidad de retención de humedad se seca 
más rápidamente y cuando el volumen de suelo explorado por las raíces es 
pequeño, la absorción de agua es menor (Valverde, 2007).  
 
 Tipo de Vegetación: El albedo de las hojas, es decir, la fracción reflejada de la 
energía incidente sobre la planta, el porcentaje de superficie del suelo cubierta de 
vegetación y apertura y cierre de estomas son factores que inciden en la 
evapotranspiración (Serrano, 1996), así como su altura, flexibilidad, orientación, 
densidad de siembra, etapa de crecimiento, influyen en el microclima, afectando la 
 
 
 
 
evapotranspiración; si el cultivo es exuberante, alto y denso, es mayor la 
evapotranspiración (Valverde, 2007).       
 
De este modo, la aplicación del Coeficiente de Cultivo (Kc) en el proceso de planificación 
y programación del riego cumple con un objetivo importante, hacer más eficiente la 
utilización del recurso hídrico, por relacionar dentro de un valor numérico el fenómeno 
natural de la evapotranspiración, en condiciones reales y óptimas, a la vez que tiene en 
cuenta las fases de desarrollo del cultivo, evidenciando de este modo los niveles de agua 
que consume el cultivo a lo largo de su ciclo de desarrollo. En consecuencia, se hace 
necesario realizar un estudio específico de la fenología del cultivo de cebolla de bulbo, 
con el fin de conocer las etapas de crecimiento que presenta esta especie, de tal manera 
que permita revisar el comportamiento de las plantas en términos de consumo hídrico a lo 
largo de su ciclo. 
 
Esta información, junto con los demás parámetros, permite realizar un estimativo de 
mayor confiabilidad y eficiencia para la aplicación de riego en el cultivo de cebolla de 
bulbo. 
 
1.3.2. Requerimientos Hídricos de los Cultivos. Los requerimientos de agua en un 
cultivo corresponden al agua que utiliza la planta para llevar a cabo sus funciones 
fisiológicas, incluyendo la que expulsa la planta a través de las hojas (transpiración), la 
que se pierde del suelo donde está el cultivo (evaporación) y el agua interceptada por el 
follaje. 
 
La determinación de las necesidades de agua de los cultivos es el paso previo para 
establecer los volúmenes de agua que será necesario aportar con el riego. Entre los 
métodos investigados para predeterminar estas necesidades, quizás sean los más 
utilizados los que se basan en la evapotranspiración (Urbano, 2003). El consumo de agua 
no solo depende del cultivo, sino de los restantes factores climáticos, como se explica en 
la Evapotranspiración. 
1.3.3 Fenología Vegetal Relacionada con Cebolla de Bulbo. En el proceso de 
desarrollo, desde la germinación de las semillas hasta la formación de las nuevas 
semillas, las plantas muestran varios cambios visibles externos, que son resultado de las 
condiciones ambientales. Estos cambios externos son denominados fases fenológicas (o 
etapas) del desarrollo de la planta y las observaciones que de ellos se hace se denominan 
observaciones fenológicas. El comienzo y fin de las fases sirven como un medio para 
juzgar la rapidez del desarrollo de estas plantas. 
Los cultivos, en general, pueden dividirse en las siguientes cuatro fases fenológicas 
fundamentales: siembra, emergencia, floración y madurez fisiológica. Estas fases 
delimitan las principales etapas fenológicas conocidas como germinación, estado 
vegetativo y estado reproductor; sin embargo cada cultivo presenta diferentes 
características de desarrollo, que se consideran como fases fenológicas específicas del 
cultivo (Hernández, 1952). 
La duración del ciclo vegetativo de un cultivo depende de la variedad, el clima y la fecha 
de siembra, por lo que es un dato que se debe obtener en cada localidad (Valverde, 
2007). 
 
 
 
 
Las observaciones fenológicas son de gran importancia puesto que el conocimiento de los 
fenómenos que experimentan las plantas de una especie, permite una mejor elección del 
tipo de producción a implementar en una zona o región (Gastiazoro, 2000). De igual 
modo, en algunos países como España, el Gobierno presta atención a la definición de los 
estadios fenológicos de los cultivos con el fin de enfatizar sus programas de Seguros 
Agrarios, en caso de siniestros y pérdidas de los cultivos, para otorgar un porcentaje de 
auxilio según el estado de desarrollo en que se presentaron los daños, también para 
conceder denominaciones de origen de los alimentos y demás procedimientos legales que 
impliquen el conocimiento detallado de las especies. 
Existe a nivel internacional la escala extendida creada por la Institución Biológica Federal 
Alemana (BBCH), es un sistema para una codificación uniforme de identificación 
fenológica de estadios de crecimiento para todas las especies de plantas mono – y 
dicotiledóneas. El ciclo completo de desarrollo de las plantas se subdivide en diez fases 
principales de desarrollo claramente distinguibles. Estos estadios principales de 
crecimiento, son descritos usando números del 0 al 9 en orden ascendente (Figura 5). Los 
estadios principales de crecimiento son descritos en la Tabla 5. Según la especie de la 
planta pueden producirse cambios en el proceso de desarrollo, o también puede suceder 
que determinados estadios no tengan lugar. Los estadios principales de crecimiento no 
necesariamente ocurren siempre en la estricta secuencia explicada por el orden 
ascendente de los números, y pueden, ocasionalmente, también desarrollarse en forma 
paralela. 
 
 
Figura 5. El ciclo de desarrollo de plantas mono- y dicotiledóneas dividido en estadios de 
desarrollo principales. Fuente: Bleiholder et al., 1998. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5. Escala General de Fenología. 
ESTADIO DESCRIPCIÓN 
0 Germinación, brotación, desarrollo de la yema 
1 Desarrollo de las hojas (brote o tallo principal) 
2 Formación de brotes laterales / macollamiento ahijamiento) 
3 
 
Crecimiento longitudinal del tallo o crecimiento en roseta, 
desarrollo de brotes (retoños)/ encañado (tallo principal). 
4 Desarrollo de las partes vegetativas cosechables de la planta o 
de órganos vegetativos de propagación / embuchamiento 
5 Emergencia de la inflorescencia (tallo principal) / espigamiento 
6 Floración (tallo principal) 
7 Desarrollo del fruto 
8 Coloración o maduración de frutos y semillas 
9 Senescencia, comienzo de la dormancia 
 
Fuente: Bleiholder et al., (1998) 
Para el caso específico de cebolla de bulbo, la BBCH Bleiholder et al., (1998) menciona 
como estadios fenológicos, los siguientes, que se ilustran en la Figura 6: 
 Estadio principal 0. Germinación 
 Estadio principal 1. Desarrollo de las hojas (tallo principal).  
 Estadio principal 4. Desarrollo de las partes vegetativas cosechables (termina con 
la inclinación de las plantas y madurez del bulbo) 
 Estadio principal 5. Aparición del órgano floral 
 Estadio principal 6. Floración 
 Estadio principal 7. Formación del fruto 
 Estadio principal 8. Maduración de frutos y semillas 
 Estadio principal 9. Senescencia 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Estadios fenológicos de cebolla de bulbo. Fuente: Bleiholder et al., 1998. 
Según la ONU (1992), los estudios fenológicos de las diferentes fases de crecimiento y 
desarrollo de la cebolla de bulbo permiten determinar los subperíodos más apropiados 
para las labores agrotécnicas; se han establecido las siguientes fases:  
 Germinación de la semilla hasta la caída de las hojas cotiledonales 
 Emergencia de las primeras hojas hasta el inicio de la formación del bulbo 
 Inicio de formación del bulbo hasta máximo desarrollo de las hojas 
 Engrosamiento del bulbo hasta maduración del mismo y secado del follaje 
Brewster,(2001), reporta cuatro estadios fenológicos para cebolla de bulbo a partir del 
trasplante, correspondientes a caída de la primera hoja, donde aparecen las hojas cinco, 
seis y siete, inicio de bulbificación, engrosamiento y maduración (Figura 7).  
 
 
 
 
 
Figura 7. Estadios de desarrollo de cebolla de bulbo. Fuente: Brewster, (2001).  
Estadios clave del desarrollo de los bulbos de cebolla a partir de semilla según Rey et al. 
(1974). (A) La semilla en el suelo tras la siembra. (B) El estadio de “bucle”. Después de la 
germinación subterránea, el cotiledón aparece en forma de bucle o anzuelo por encima de 
la superficie. (C) Estadio de primera hoja “bandera”. La primera hoja verde surge mientras 
el cotiledón está todavía claramente curvado presentando forma de látigo. (D) 
Senescencia del cotiledón. Tras la aparición de la segunda y tercera hoja verdadera, el 
cotiledón se marchita y cae, siguiendo una desecación progresiva. (E). Cuarta hoja, 
“estadio de puerro”. La cuarta hoja aparece y el cuello de la planta comienza a engrosarse 
mientras se marchita la primera hoja. (F) Caída de la primera hoja. La primera hoja cae y 
la segunda empieza a desprenderse por la vaina y comienza a envejecer desde el ápice 
mientras que aparecen las hojas cinco, seis y siete. (G) Comienzo de la formación del 
bulbo. El bulbo empieza a formarse; se secan la segunda y tercera hojas mientras que 
aparecen las hojas de la ocho a la trece; la planta alcanza su máxima altura. (H) 
 
 
 
 
Engrosamiento del bulbo. El bulbo se abulta rápidamente a la vez que se secan 
progresivamente las hojas de la cuarta a la sexta, junto con los ápices de las hojas más 
jóvenes. Las hojas pueden curvarse o doblarse claramente bajo su propio peso. Pueden 
aparecer una o dos hojas más de limbo corto. Comienza a formarse la cubierta externa 
seca del bulbo. (I) “Caída” o “cuello blando”. El cuello o pseudotallo su ahueca a medida 
que las hojas nuevas dejan de crecer en su interior y los tejidos del cuello pierden 
turgencia y se ablandan, por lo que se colapsa el follaje bajo su propio peso. El bulbo 
alcanza su tamaño final. (J) Maduración del bulbo. Las cubiertas externas se secan, 
maduran y el conjunto de las hojas envejece completamente y se seca.   
1.4 PROGRAMACIÓN Y MANEJO DEL RIEGO 
En la agricultura de riego es necesario optimizar el manejo del agua y aumentar la 
eficiencia de uso del recurso hídrico mediante un conjunto de procedimientos técnicos que 
brinden información necesaria para regar un cultivo con una frecuencia y tiempo óptimos 
(Singh y Chauman, 1996,). Esto hace necesario contar con información de factores 
bióticos inherentes a la planta, propiedades físicas del suelo y demanda atmosférica. La 
programación de riego es una de las herramientas más efectivas para conservar agua 
(Federes, 1996); además, al ajustar la programación a los requerimientos de la planta 
durante las diferentes temporadas de crecimiento, se presenta un ahorro de energía, al 
evitar aplicaciones excesivas de agua. Finalmente el uso de ésta ordena la gestión 
general del predio (Werner, 1996, et al, 2006).  
El objetivo de la programación de riego es permitir decidir cuándo se debe regar y cuánta 
agua aplicar con el fin de cubrir las necesidades hídricas de los cultivos (De Santa Olalla, 
2005). Es preciso tener en cuenta que gracias al desconocimiento de las necesidades 
hídricas de los cultivos, se puede aplicar riego de manera incorrecta, ocasionando 
problemas fisiológicos, aumento de costos de agua y fertilizantes y posterior 
contaminación de aguas subterráneas. En la medida en que se conozcan las respuestas 
del cultivo a ciertas cantidades de agua, la programación de riego se utilizará con criterios 
técnicos y económicos, ahorrando agua en algunos períodos concretos del desarrollo de 
la planta. 
La programación y el manejo del riego son las fases finales de un proceso, que consiste 
básicamente en: 
o Planificación del riego, donde se tiene la información del proyecto en aspectos 
productivos, sociales y ambientales. Con base en lo anterior se determina la 
viabilidad y la selección del método de riego. 
o Diseño del sistema de riego desde la fuente de abastecimiento cubriendo la 
totalidad del área por regar. 
o Instalación del sistema de riego, contemplando especificaciones de operación y 
rutinas de mantenimiento. 
o Programación y Manejo del riego 
 
La programación del riego está dirigida a eventos futuros, el objetivo es evitar, en la 
medida de lo posible, que el cultivo sufra estrés hídrico. El manejo del riego se basa en la 
recopilación de datos sobre el suelo, el cultivo y el clima. Estos son los tres componentes 
básicos del sistema, interrelacionados. Las Relaciones Agua - Suelo - Planta - Atmósfera, 
expresan fielmente la interdependencia de los tres factores mencionados. Así se 
considera al suelo, en el cual se encuentran las raíces del cultivo, como la fuente del agua 
 
 
 
 
consumida por la plantas (oferta); a la atmósfera circundante en la cual reside el follaje de 
las plantas, se considera como el sumidero que absorbe el agua transpirada por el cultivo 
(demanda). 
Los requerimientos de los cultivos varían, temporal y espacialmente, en función del clima, 
del manejo, de la fase y de la variedad del cultivo, por lo que su cálculo debe ser local 
(Doorenbos y Pruitt, 1997). La implementación de un programa de uso eficiente del riego 
requiere certeza en el cálculo de estos requerimientos. La programación del riego en 
grandes áreas demanda el uso de nuevas metodologías de fácil adaptación en sistemas 
tradicionales de cómputo. La importancia de este concepto para describir los parámetros 
asociados a la programación del riego es una alternativa factible en parcelas, y su 
aplicación a grandes distritos facilitará la programación computarizada del riego parcelario 
para un mejor análisis y aplicación de políticas para la asignación y uso eficiente del riego. 
(Bustamante W., Cifuentes E. y Unland H. 2005).  
Dentro de un amplio margen, en la medida que el suelo retiene suficiente agua disponible 
y el cultivo está sano, las condiciones climáticas son las que dictan el ritmo del proceso de 
transpiración.  La programación y el manejo del riego de la mayoría de los cultivos 
pretende mantener suficiente agua en la capa de enraizamiento efectivo del cultivo a fin 
de evitar que éste sufra de "estrés hídrico" en algún momento. Debido a que los suelos 
difieren en profundidad y en su capacidad para retener agua; y que los cultivos difieren en 
su capacidad para extraer el agua del suelo, se hace necesario definir los parámetros 
considerados en la programación del riego de un cultivo el cual se desarrolla en un área 
establecida. 
Con base en los resultados de la programación de riego, la labor de operación de un 
Distrito de riego es manejar continuamente el balance entre la demanda y la oferta. El 
cultivo es el principal conducto por el cual el agua fluye desde el suelo a la atmósfera 
circundante. Cuando la oferta es inferior a la demanda, el cultivo sufre de estrés hídrico, 
su desarrollo se retrasa y hacia el final de su ciclo, se cosecha un rendimiento inferior al 
óptimo del que se hubiera podido obtener. Además, toda cantidad de agua aplicada en 
exceso se pierde por percolación profunda o por escurrimiento superficial, arrastrando 
consigo una parte de los nutrientes almacenados en el suelo, de los fertilizantes y 
agroquímicos aplicados a un alto costo, ocasionando la contaminación del ambiente y 
poniendo en peligro el futuro del sistema Agua - Suelo - Planta -Atmósfera. 
Así, por ejemplo, en el estado de Tamaulipas, México, se evalúa el desempeño de la 
irrigación de los sistemas de los distritos de riego, a través del cálculo del agua 
suministrada por el distrito y el agua realmente consumida por los cultivos, en términos de 
evapotranspiración; igualmente se tiene en cuenta la disponibilidad de riego y la 
capacidad hídrica con que cuenta el distrito. De este modo se identifican estrategias de 
manejo en los sistemas de riego y determinan su sostenibilidad en los años de carencia 
de agua. Tienen particular interés los métodos a largo plazo aplicados en los distritos para 
optimizar el uso del recurso hídrico. La comparación de los indicadores en los años de 
sequía con los promedios en años anteriores permite establecer la capacidad de cada 
distrito de mantener su grado de desempeño a largo plazo cuando afronta severas 
restricciones en cuanto a la tierra y el agua (Rymshaw, 1997). 
1.4.1 Factores a Considerar en la Programación del Riego. La programación del riego 
ha de tomar en consideración los siguientes factores: el clima, el suelo y el cultivo. 
 
 
 
 
 El clima. Es el factor que determina si un cultivo requiere riego ya que, por un lado 
aporta agua de lluvia (Precipitación, Pr) y por el otro, absorbe agua por 
evaporación y por transpiración. La precipitación es extremadamente variable 
tanto en el tiempo como en el espacio. Durante la programación y el manejo del 
riego en tiempo real se ha de considerar el aporte de la lluvia para evitar que el 
suelo se anegue y el exponer las raíces del cultivo a condiciones anóxicas (la 
carencia de oxígeno requerido para la respiración de las raíces), la aplicación de 
agua en exceso, el consumo innecesario de energía y la lixiviación (el lavado) de 
nutrientes y de fertilizantes costosos por debajo de la profundidad de enrizamiento 
del cultivo. La programación no se ha de basar en datos históricos promedio sino 
en la precipitación efectiva en curso. (Ferreyra R., y Selles G. 2005).  
El clima es el factor que más condiciona la programación del riego para un cultivo 
específico en una determinada zona. El conocimiento de la variabilidad de los parámetros 
climáticos, es indispensable cuando se adelanta labores de manejo eficiente de sistemas 
de riego. Existen diferentes posibilidades para acceder a esta información a través de la 
Red Ambiental Nacional, o estaciones que muestran el comportamiento diario del clima 
local, como el caso de la Estación Climática operada por el Distrito de Riego del Alto 
Chicamocha, donde se puede obtener información en tiempo real de los eventos 
climáticos ocurridos durante el día.  
Cuanto más real sea la información climática utilizada para la programación de riego, más 
confiables serán los resultados. En los casos en que la información no sea en tiempo real, 
es aconsejable generar modelos que permitan predecir este comportamiento, por ejemplo 
estimaciones a nivel decadal de valores de evapotranspiración o probabilidad de 
ocurrencia de lluvia, basados en la mayor cantidad de datos históricos.  
 El suelo. Para la programación del riego, se considera al suelo como un medio 
poroso, trifásico, en el cual las plantas pueden desarrollar las raíces. La fase 
sólida ocupa un volumen más o menos fijo (entre un 30% y un 60% del total, en 
función de su textura) al tiempo que en el volumen restante, la fracción porosa, el 
agua (fase líquida) y el aire (la fase gaseosa) se complementan dinámicamente: al 
agregar agua al suelo, algo de aire escapa a la atmósfera circundante y, por el 
contrario, al retirarse agua del suelo, aire adicional penetra a éste. Por supuesto 
que el suelo tiene muchas propiedades adicionales: ofreciendo sostén a las 
plantas, el abastecimiento de los nutrientes, etc.; a la vez que impone limitaciones 
debido a problemas de salinidad, drenaje, compactación, micro-organismos 
patógenos entre otros.(Scheuer D. 2007)  
El suelo está compuesto por partículas orgánicas y minerales de diferentes tamaños. A 
medida que disminuye el tamaño de las partículas, mayor será la superficie que exponen 
por unidad de peso (superficie específica) y tanto mayor será su capacidad de retener las 
moléculas de agua y de nutrientes. 
Las partículas con diámetro superior a 2 mm son prácticamente inertes tanto para la 
retención de agua como para el abastecimiento de nutrientes; no se las considera en la 
clasificación de la textura de los suelos. La textura es una característica estable del suelo 
y determinante en el diseño y planificación del riego. 
El manejo del suelo, y sobre todo su manejo mecanizado con equipo pesado puede 
alterar la estructura del suelo. Así, por ejemplo, al labrar un suelo húmedo se lo compacta, 
lo cual altera su estructura negativamente; el riego con aguas salinas ocasiona la disper-
 
 
 
 
sión de los agregados del suelo; su exposición prolongada a la intemperie conduce a la 
oxidación de la materia orgánica en la capa superior del suelo lo cual incide 
negativamente tanto sobre la retención de agua como la disponibilidad de nutrientes en el 
suelo. 
Entre las partículas y los agregados del suelo existen espacios libres, denominados poros. 
Las raíces penetran el suelo por dichos espacios libres. La atmósfera del suelo (el aire del 
suelo) intercambia gases con la atmósfera circundante, lo cual permite la entrada del 
oxígeno requerido para el metabolismo de las raíces y de los micro- organismos que 
habitan el suelo así como la difusión del CO2 (Bióxido de Carbono) y demás gases que la 
flora y la fauna del suelo despiden. El agua es retenida en dichos poros. Aquellos poros 
que drenan libremente bajo la influencia de la fuerza de la gravedad se denominan 
macroporos. Aquellos que retienen el agua capilar útil para las plantas se denominan 
meso y micro- poros. Se consideran macro- poros a todos aquellos de 60 micrones o más 
de diámetro (Scheuer D. 2007). 
Las partículas minerales que componen el suelo son de un peso específico cercano a los 
2.70 gramos por centímetro cúbico (gr/cm3). El peso específico de la materia orgánica es 
muy inferior al de las partículas minerales; por lo tanto, un suelo rico en materia orgánica 
es de un peso específico menor.  
La mayoría de los poros del suelo están conectados entre sí, formando conductos 
continuos por los cuales el agua fluye. Los conductos formados por los micro-poros 
atraen y retienen a las moléculas del agua (adhesión) con suficiente fuerza como para 
oponerse a la de la gravedad. Dichos conductos constituyen los capilares del suelo. El 
agua fluye lentamente por los micro-capilares debido a la cohesión (atracción mutua) 
entre las moléculas de agua desde el punto en el cual la fuerza de retención es menor 
(potencial mátrico alto) al punto en el cual dicha fuerza es mayor (potencial mátrico bajo, 
más negativo). El agua capilar aporta la mayor parte del agua absorbida por el cultivo.  
Únicamente en las raíces más finas, los pelos absorbentes son capaces de penetrar los 
micro- poros de donde absorben el agua capilar y hacen contacto con los nutrientes re-
queridos por la planta. El ciclo de vida de dichas raicillas es bien corto; por lo tanto 
condiciones favorables al crecimiento de la raíz son vitales para todo cultivo.  
La infiltración es la tasa de velocidad a la cual el agua penetra la superficie del suelo y es 
una de las características más importantes por considerar en el riego por aspersión, en el 
cual se ha de evitar a toda costa que una precipitación excesiva ocasione escurrimiento 
superficial del agua de riego. Siempre se ha de mantener la tasa de precipitación del 
sistema de riego por debajo de la tasa de infiltración básica del suelo (Scheuer D. 2007).  
 Estados hídricos cardinales. El contenido de agua de un suelo es sumamente 
variable en el tiempo y en el espacio. Existen diferentes estados que permiten inferir 
la humedad del suelo en un momento determinado. 
 
o Saturación: Es la condición en la cual el 100% de los poros están ocupados 
por agua. Es desfavorable para los cultivos (exceptuando al arroz) ya que las 
raíces sufren de anoxia (carencia de oxígeno) y no pueden cumplir las 
funciones metabólicas de las cuales dependen los órganos aéreos de la 
planta. En un suelo bien drenado esta condición es de corta duración debido 
a que los macro- poros drenan rápidamente, ya que no pueden retener al 
 
 
 
 
agua con suficiente fuerza como para oponerse a la fuerza de la gravedad. 
Capas compactadas, lluvias torrenciales e inundaciones suelen impedir el 
libre drenaje del suelo y mantenerlo en estado de saturación.  
o Capacidad de campo (C. C.): Es la condición que rige después de que los 
macroporos han drenado y únicamente los meso y microporos retienen agua. 
La textura y la estructura del suelo definen el volumen y la distribución de los 
poros. Mientras más fina la textura, mayor será el volumen total de 
microporos y su distribución en el espacio. La capacidad de campo define el 
límite superior de agua disponible al cultivo (ya que por un lado las plantas 
difícilmente absorben agua de un suelo saturado y por el otro se supone que 
dicha condición no perdura). En función de la textura del suelo, la C. C. 
equivale a un potencial de agua de (-) 10 cb (centi- bar) en suelos arenosos a 
(-) 33 cb en suelos arcillosos. (Sapir E., Sneh M. 2005) 
o Punto de marchitez permanente (P. M. P.): No es una característica propia 
del suelo, sino de las plantas. Indica el límite inferior del contenido de agua 
de un suelo, por debajo del cual un cultivo es incapaz de absorber agua. 
Como punto de referencia se toma la condición en la cual una planta de 
girasol marchita irreversiblemente, a tal grado que no se recuperará aun 
cuando se añada agua al suelo. En la práctica esta condición se ha adoptado 
como punto de referencia del P.M.T (punto de marchitamiento temporal). Un 
potencial mátrico del agua en el suelo equivalente a (-) 15 bar y se lo 
determina en el laboratorio sometiendo una muestra del suelo, colocado 
sobre una placa porosa especial, a una presión de esta magnitud (Sapir E., 
Sneh M. 2005). 
o Agua Disponible: La programación del riego ha de tomar en consideración 
el agua disponible en las capas exploradas por las raíces del cultivo. La 
Humedad Total Disponible (H. T. D.) es la diferencia entre el contenido de 
agua a Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente. Si un 
cultivo absorbe del suelo la Humedad Total Disponible y alcanza el Punto 
de Marchitez Permanente muere por desecación. Por lo tanto únicamente 
hacia el final del ciclo del cultivo ha de permitirse al cultivo agotar la 
Humedad Total Disponible. (Sapir E., Sneh M. 2005) 
 El cultivo. El cultivo utiliza la radiación solar, el CO2 de la atmósfera, agua y 
nutrientes para producir biomasa (frutos, hojas, tallos y raíces) mediante el proceso de la 
fotosíntesis. Cuando los estomas de las hojas están abiertos, para permitir la entrada de 
CO2, se produce la emisión de agua en forma de vapor desde la planta a la atmósfera 
mediante el proceso de transpiración. Esta pérdida de agua debe ser repuesta por la 
planta mediante la extracción de agua del suelo por las raíces. Esta cantidad de agua, 
unida a la que se pierde por evaporación desde la superficie del suelo, constituye lo que 
se conoce como evapotranspiración del cultivo (ETc); y debe ser satisfecha mediante 
riego. (Bonachela S., et al. 2001) 
Las plantas, al igual que todos los seres vivos que habitan el planeta requieren de agua 
para crecer, desarrollar y reproducirse. El agua cumple cuatro funciones vitales en las 
plantas: 
o La absorción y el transporte de minerales en solución entre los distintos órganos 
de la planta 
 
 
 
 
o Reacciones bioquímicas propias del metabolismo  
o Mantenimiento de la turgencia de las células, lo que permite su expansión y 
mantiene las hojas en posición erecta, con lo cual expone al follaje a la radiación solar 
y facilita la fotosíntesis.  
o Control de la temperatura por evaporación.  
 
Únicamente una muy pequeña fracción del volumen total de agua absorbida por una 
planta en el transcurso de su ciclo de vida es retenida en sus órganos. Más del 95% del 
agua consumida se pierde a la atmósfera por el proceso de transpiración. 
El objetivo básico en la programación del riego es mantener suficiente cantidad de 
humedad en el sistema, con base en factores climáticos, fenología del cultivo y 
características propias de suelo. Por esto es muy importante determinar las variables que 
influyen de manera directa en la estimación de los requerimientos de agua en un cultivo. 
En la medida que el cultivo crece, sus órganos lo hacen, las raíces están en continuo 
crecimiento explorando mayor superficie de suelo (sin que exista limitación de tipo físico o 
químico); es lógico en la programación del riego tener en cuenta estas profundidades de 
enraizamiento ya que en cada etapa fenológica, las necesidades de riego varían.  
Como los cultivos crecen sobre el suelo, se pierde además agua por evaporación de su 
superficie. La evaporación de la superficie del suelo es una fracción relativamente 
grande al comienzo de la temporada, durante la cual el cultivo cubre únicamente una 
pequeña fracción de la superficie del suelo. Esta fracción disminuye a medida que el fo-
llaje se desarrolla, cubriendo y sombreando al suelo. A estas alturas, la evaporación 
disminuye a la par que la transpiración predomina. 
Es bastante complicado estimar por separado cada uno de estos procesos: el volumen 
de agua consumido por evaporación de la superficie del suelo y aquel consumido por 
transpiración del cultivo. El término evapotranspiración de un cultivo se emplea 
comúnmente para estimar conjuntamente el consumo de agua por ambos procesos: la 
evaporación desde la superficie del suelo y la transpiración de un cultivo durante un 
lapso de tiempo determinado, por unidad de superficie. Existen diferentes métodos para 
calcular la evapotranspiración, de forma directa, a través de lisímetros, o indirecta, con la 
aplicación de fórmulas a partir de otros parámetros climáticos. 
La evapotranspiración (ETc) se define en unidades de una "lámina" de agua por unidad 
de tiempo, en mm por día. 1 mm de ETc equivale a un 1 Lt/ m2. Para una hectárea 
(10,000 metros cuadrados), 1 mm de ETc equivale a 10 m3 de agua. Los cultivos difieren 
ampliamente en la tasa de consumo de agua y en su distribución a lo largo de la tempo-
rada. Incluso un cultivo dado, plantado en una temporada diferente, (por ejemplo, invierno 
vs. verano) puede presentar dicha diferencia. Una planta de mayor altura que despliega 
un follaje más denso, consumirá más agua por transpiración que otra planta de menor 
desarrollo vegetativo (Scheuer D. 2007). 
La capacidad de un cultivo de reponer el agua transpirada depende de que, en la zona de 
su enrizamiento, haya suficiente agua disponible. Esta disponibilidad depende no 
únicamente de su volumen. La capacidad del cultivo de absorber el agua del suelo 
depende de la energía con la cual las partículas del suelo la retienen. Cuando más 
húmedo se encuentre el suelo, más fácil es la disponibilidad del agua para las plantas, es 
decir el agua es retenida con menos fuerza, punto conocido como capacidad de campo. 
 
 
 
 
En la medida que el agua en el suelo se agota es más difícil su aprovechamiento, porque 
es retenida con mayor fuerza, acercándose al punto de marchitez permanente. 
Según FAO (2006), la evapotranspiración real o verdadera de un cultivo, en cierto 
momento de su ciclo vegetativo, puede expresarse como:  
 
Donde: 
ETo= evapotranspiración del cultivo de referencia. 
Kc= coeficiente de cultivo, factor que corrige el consumo del cultivo según su fase 
vegetativa. 
ETc = evapotranspiración del cultivo. 
La evapotranspiración del cultivo, es un proceso controlado por la energía disponible. El 
clima provee dicha energía, directamente, en forma de la radiación solar (R) e 
indirectamente por advección: la corriente de aire que corre a una determinada velocidad 
y temperatura, con un contenido de humedad, expresado como Déficit de Presión de 
Vapor de Agua, (D.P.V.) o como Humedad Relativa, (H.R.) a través y por encima del 
follaje del cultivo (Scheuer D. 2007). 
Según Miller, 1993, entre los factores que afectan la evapotranspiración se encuentran los 
factores climáticos, la disponibilidad de agua en el suelo, el sistema radical del cultivo, el 
índice de área foliar y los factores del cultivo. Estos últimos consisten en una serie de 
prácticas íntimamente relacionadas con el manejo. Entre ellas cabe mencionar el tipo 
cultivo, manejo de aguas freáticas, mulching, sombreo, fertilidad del suelo, aspecto 
nutricional y sanitario de la planta. El clima es el principal factor para establecer las 
necesidades de riego de una especie agrícola en una zona determinada, pues el ritmo de 
la Evapotranspiración es quien decide sobre la oportunidad de regar, cuando no hay 
ocurrencia de precipitaciones.  
 Otros factores dentro de la programación del Riego. Para efectos de realizar un 
balance hídrico en el sistema para mantener el suministro de riego apropiado al cultivo en 
cada momento de su crecimiento, según la zona donde se encuentra y las condiciones 
reales del clima, se deben tener en cuenta aspectos puntuales como son: 
o La profundidad de enraizamiento del cultivo (zm): Es la profundidad en la 
cual las raíces absorben del 80% al 85% del agua que consumen las 
plantas en un momento dado. Al igual que el follaje, las raíces de las 
plantas están en continuo crecimiento y desarrollo, explorando cada vez un 
volumen más amplio y profundo del suelo, siempre a condición de que 
contenga suficiente humedad. Algunos cultivos, como el girasol, por 
 
 
 
 
ejemplo, es capaz de penetrar con sus raíces a gran profundidad, mientras 
que otros cultivos, como lo es la cebolla, tienen un sistema radical 
sumamente superficial. La programación del riego ha de tomar en 
consideración la profundidad de enraizamiento del cultivo a lo largo de la 
temporada (Scheuer D. 2007) 
o Fracción del suelo humedecida por el riego (fh): Mientras que la lluvia y 
algunos métodos de riego humedecen la superficie entera del suelo (riego 
entre bordes, riego por aspersión), los métodos de riego localizados (goteo 
y riego con micro- emisores) humedecen únicamente una fracción de dicha 
superficie. Por lo tanto el volumen de suelo que contiene humedad 
disponible al cultivo se ve restringido, tanto por la profundidad de 
enraizamiento efectivo, como por la fracción del área de la parcela 
humedecida por los emisores: la fracción humedecida (fh). Ya que el agua 
aplicada sobre la superficie del terreno fluye también lateralmente, debido a 
las fuerzas capilares (el potencial matriz) del suelo, no se ha de determinar 
la fracción del área humedecida sobre su superficie, sino a una profundidad 
de unos 0.20 - 0.30 m. por debajo de ella (Sapir E., Sneh M. 2005) 
o Humedad disponible al cultivo (H. T. D.): La Humedad Total Disponible 
(H.T.D.) al cultivo dentro del volumen definido por la profundidad de manejo 
(zm) y por la fracción del área humedecida (fh). 
o La fracción de agotamiento admisible (P): La fracción de agotamiento 
admisible define la fracción del agua disponible entre la capacidad de 
campo y el punto de marchitez que se deja al cultivo agotar entre un riego y 
otro. Este es un límite que se impone a la programación del riego para 
asegurar que el cultivo no sufra de estrés hídrico. A medida que el 
contenido de agua del suelo disminuye de saturación, a capacidad de 
campo y hasta llegar al punto de marchitez permanente, el potencial matriz 
disminuye y el agua es cada vez menos accesible a las plantas: se 
encuentra cada vez en capilares de menor diámetro y por lo tanto es 
retenido más intensamente por las partículas del suelo y el cultivo entra en 
estrés hídrico. (Sapir E., Sneh M. 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. METODOLOGIA 
 
2.1 CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA DEL ÁREA DEL DISTRITO DE RIEGO DEL 
ALTO CHICAMOCHA (DRACH) 
 
Es fundamental conocer el comportamiento de los principales elementos del clima, 
basados en su distribución espacial, como factores que influyen de manera directa sobre 
la programación del riego, además de las propiedades físicas del suelo y la fisiología de 
los cultivos.  
Con base en la información climática reportada de estaciones operadas por el IDEAM 
(Tabla 6), se realizo la caracterización multianual, multiestacional en el periodo 1987-
2003. Las estaciones climatológicas consideradas en el estudio se encuentran distribuidas 
en la Cuenca Alta del Río Chicamocha (Figura 8), destacando que cuatro (4) de ellas 
representan las condiciones del clima local del DRACH.  
Tabla 6. Red de estaciones climáticas controladas por el IDEAM en la Cuenca Alta del 
Río Chicamocha 
 
Municipio Estación Climática Altura (msnm) 
Tunja Universidad Pedagógica y Tecnológica 
de Colombia 
2690 
Toca Casa Amarilla y La Copa 2700 
Tuta Azulejos y San Antonio 2580 
Paipa Granja Tunguavita 2470 
Duitama Surbatá 2485 
Nobsa Belencito 2530 
Sogamoso Aeropuerto Alberto Lleras 2500 
 
Los datos de los parámetros climáticos fueron ordenados, analizados e integrados en un 
Sistema de Información Geográfica y a partir de la generación de Isolíneas, que 
son líneas para unir puntos con el mismo  valor de una variable determinada, por ejemplo 
parámetros geográficos y climáticos.  
Las isolíneas reciben nombre propio dependiendo de lo que representen: isohipsas o 
curvas de nivel (unen puntos de igual altitud), isoyetas (puntos que registran iguales 
precipitaciones anuales), isobaras (puntos con igual presión atmosférica), isotermas 
(puntos que presentan la misma temperatura). 
 
 
 
 
Para el caso de las isoyetas, se trazan usando información de estaciones localizadas 
dentro y fuera de la cuenca, la metodología del trazado de estas curvas es similar a la 
usada para las curvas de nivel, pero aquí la altura del agua precipitada reemplaza la cota 
del terreno (Rivera et al ,2004).  
El trazado de las isolíneas se basa en la interpolación de valores reales, que se miden en 
una serie de puntos de control p.e estaciones meteorológicas. La interpolación es el 
proceso de localización de la isolínea entre un par de puntos de diferente valor, dándosele 
un trazado de valor proporcional e intermedio a los valores puntuales; es decir, en un 
intervalo se calcula el valor geográfico de forma aproximada y en función de los valores 
vecinos. 
Por ser tan baja la densidad de estaciones no fue posible realizar análisis geoestadístico 
vía Kriging de la información. Por lo tanto, en esta etapa fue necesario tomar la 
información suministrada por el cálculo de isolíneas para cada parámetro climático (Figura 
9). Con esta información se realizó una interpolación de contornos para obtener el 
comportamiento de cada variable en formato raster, con el fin de realizar operaciones de 
cálculo de mapas y análisis de información mensual y multiestacional. 
Teniendo en cuenta lo anterior, y que no se busca realizar un análisis detallado de la 
distribución espacial de las variables meteorológicas de interés, sino que se requiere de 
una zonificación que facilite la toma de decisiones relacionadas con ensayos y muestreos 
a ser realizados para lograr los objetivos propuestos. Se optó por la realización de 
isólineas para posteriormente utilizar la Interpolación de contornos en el programa Ilwis 
3.2 versión académica de uso libre. 
La interpolación de contornos es una operación, que primero rasteriza líneas de contorno 
de un mapa de segmentos con un valor de dominio, y luego calcula valores por pixeles 
que no han sido cubiertos por segmentos, por medias de una interpolación linear.  
La interpolación de contornos primero rasteriza líneas de contorno en el mapa de 
segmentos. Esto resulta en valores para todos los pixeles que son localizados sobre los 
segmentos. Luego los valores tienen que ser calculados para los pixeles que quedan 
entre los segmentos. Para cada pixel indefinido, la distancia es calculada hacia las dos 
líneas del contorno más cercanas. Las distancias son calculas una y otra vez, hasta que 
no ocurran más cambios. Luego una interpolación linear es realizada usando los dos 
valores de distancia. Esto genera el valor para el pixel indefinido (Gorte et al, 1990). 
 
 
 
 
 
Figura 8. Ubicación geográfica de las estaciones consideradas en el estudio de la 
caracterización climática del DRACH. Fuente: GISSAT, 2009 
Las herramientas estadísticas integradas en los Sistemas de Información Geográfica, 
fueron de gran utilidad para modelar el comportamiento de variables ambientales al 
permitir entrar, manipular, analizar y presentar datos geográficos. A partir de los datos 
procesados para cada uno de los parámetros climáticos fue posible generar la información 
espacial sobre la variación geográfica de los elementos del clima local en el DRACH.  
 
 
 
 
 
Figura 9. Generación de Isolíneas para parámetros climáticos a partir de integración de 
un Sistema de Información Geográfica (SIG). 
2.2  CARACTERIZACION FISICA DE LOS SUELOS DEL DISTRITO DE RIEGO DEL 
ALTO CHICAMOCHA 
2.2.1 Definición del Sistema de Muestreo. Teniendo como referencia el “Estudio 
Semidetallado de Suelos”, escala 1:25.000, del Distrito de Riego del Alto Chicamocha,  se 
definieron unidades de muestreo en las 10 unidades de riego del Distrito, seleccionando 
las áreas que representan el mayor uso en cebolla de bulbo. 
Mediante un reconocimiento de campo del área de estudio y apoyados en la geodesia 
existente, se georeferenciaron 100 sitios (Anexo 1) cuya distribución geográfica 
representa el patrón de distribución y contraste edafológicos y climáticos del Distrito. En 
concordancia con este propósito se elaboró un “Mapa temático de muestreo” que registra 
la red georeferenciada de puntos (Figura 10) donde se efectuaron los muestreos para 
determinaciones analíticas a profundidad de 0-5cm y de 5-15cm de los siguientes 
parámetros físicos: textura, densidad aparente, porosidad total, y su distribución, 
conductividad hidráulica saturada, puntos de humedad (saturación, capacidad de campo, 
punto de marchitez). 
A través de la utilización de equipo especializado de campo (up-land, barreno holandés, 
GPS) y convencional (palas, bolsas, cajas, metro, etc.), se recolectaron 200 muestras por 
duplicado, las cuales bajo las debidas especificaciones, fueron empacadas y enviadas al 
Laboratorio de Física de Suelos del CIAT, para su procesamiento analítico. 
 
 
 
 
 
             Materiales de campo para muestreo                                Muestreo en sitios georeferenciados 
 
  Extracción de muestras indisturbadas                             Muestra en cilindro expresando la  
    para análisis físicos especializados                       condición original del suelo 
Figura 11. Equipos utilizados y técnicas de muestreo para determinaciones analíticas de 
parámetros hidrodinámicos. GISSAT, 2009. 
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Figura 10. Sitios de muestreo indicando la red de puntos georeferenciados para caracterizar el componente físico en suelos del 
Distrito de Riego del Alto Chicamocha. (GISSAT, 2009). 
  
 
Determinaciones como infiltración (instantánea y básica), curvas de humedecimiento para 
puntos de humedad, pruebas biológicas de punto de marchitez (girasol) y otras 
evaluaciones de comprobación de datos obtenidos en laboratorio, se realizaron 
directamente en campo, eligiendo sitios representativos por clase textural en las unidades 
de riego más reconocidas por su uso en cebolla de bulbo. Desarrollos sobre el particular 
se presentan en la Figura 12. 
 
    
             Pruebas de Infiltración                    Curva de humedecimiento                                             
 
Prueba biológica girasol (Invernadero). PMP    Determinación de humedad del suelo 
Figura 12. Pruebas de laboratorio y campo realizadas en predios de usuarios del Distrito 
de Riego del Alto Chicamocha. 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.2 Elaboración del Mapa Temático de Textura. Dentro de los parámetros físicos 
evaluados en suelos agrícolas del Distrito de Riego del Alto Chicamocha, se consideró a 
la textura como la propiedad física fundamental a través de la cual se deriva en gran parte 
el comportamiento hidráulico del suelo en cuanto a retención de humedad, infiltración, 
drenaje, conductividad hidráulica y porosidad. 
Se concibió la elaboración de un mapa temático de textura que espacialmente mostrara la 
distribución de este parámetro en toda el área del Distrito. Para la elaboración de este 
mapa fue preciso tomar la base de datos sobre resultados analíticos de textura (Anexo 2) 
obtenida del Laboratorio de física de suelos del Centro Internacional de Agricultura 
Tropical, (CIAT), institución donde se enviaron las muestras recolectadas en sitios 
previamente georeferenciados en campo (Figura 11). Esta información fue agrupada 
considerando el grado de aptitud de los diferentes grupos texturales para el crecimiento 
del cultivo de cebolla de bulbo (Tabla 7). 
Tabla 7. Grados de aptitud de la textura estimados para el cultivo de cebolla de bulbo.  
GRADOS DE APTITUD AL 
CULTIVO 
TEXTURA 
CLASE GRUPO TEXTURAL 
ALTO 
FArL 
FArA 
FAr 
ArA 
ArL 
Moderadamente Fino 
MEDIO 
F 
FL 
L 
Franco 
BAJO 
FA 
Ar 
Moderadamente grueso 
 
La base de datos que soportó dicha información fue consignada en hojas de cálculo y 
sometida a operaciones de análisis espacial con el empleo del programa ArcGis. Este 
procedimiento de programación permitió mediante su manejo por especialistas, la 
elaboración de los mapas semidetallados (E:1:25.000) sobre la distribución espacial de 
los diferentes niveles o grados de aptitud de la textura. Como complemento a la 
distribución espacial de la textura, se elaboraron los mapas de densidad aparente, 
contenidos de materia orgánica, conductividad eléctrica y hierro en solución, los cuales 
ayudan al lado de la textura a la interpretación de los fenómenos relacionados con el 
movimiento del agua en el suelo. 
La información cartográfica básica empleada para la elaboración del mapa de textura tuvo 
como fuente el mapa de suelos del proyecto Alto Chicamocha, realizado por el HIMAT, 
1982, a escala 1:25.000. Las coberturas disponibles son los ríos principales dentro del 
distrito, vías, estaciones, drenajes y vía férrea, las cuales fueron trabajadas en el 
programa ILWIS. Adicionalmente, la división de las unidades de riego fue suministrada por 
Usochicamocha en formato DFX. Otra fuente de información base fue la cartografía 
análoga del IGAC a escala 1:25.000 y una imagen del programa LANDSAT TM+ del año 
 
 
 
 
2003, descargado de la página de Internet de la Universidad de Maryland, esta última 
georeferenciada y ortorrectificada en el dato Bogotá. 
 
2.3. ESTIMACIÓN DEL COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc) PARA CEBOLLA DE BULBO 
EN EL DISTRITO DE RIEGO DEL ALTO CHICAMOCHA 
Considerando la importancia de obtener el coeficiente de cultivo (Kc) aplicable a nivel 
local para el cultivo de cebolla de bulbo sembrada en las condiciones del Distrito de Riego 
del Alto Chicamocha (DRACH), fue preciso realizar un estudio a nivel de campo que 
contempló las siguientes etapas: 
2.3.1. Análisis e interpretación de la información climática del Distrito. A partir de la 
cual fue posible definir tres (3) zonas con diferencias en evapotranspiración del cultivo de 
referencia ETo (Figura 13). 
 
 Zona 1: Occidental. Entre los municipios de Paipa y Duitama, que abarca las 
Unidades de Riego Holanda, Surba, Ayalas y Duitama. 
 
 Zona 2: Central. Que corresponde al área entre los municipios de Duitama y 
Tibasosa, y comprende las Unidades de Riego Cuche, Las Vueltas, San Rafael y 
Tibasosa. 
 
 Zona 3: Oriental. Comprendida entre los municipios de Tibasosa y Sogamoso, 
con las Unidades de Riego Monquirá y Ministerio. 
 
 
 
Figura 13.  División del Distrito de Riego en las tres zonas de estudio. 
 
 
 
 
2.3.2. Determinación de la fenología del cultivo cebolla de bulbo (Allium cepa L.) 
híbrido Yellow Grannex. Al interior de los cultivos establecidos en las tres zonas del 
Distrito, cada siete días se tomaron cuatro plantas de forma aleatoria a partir del 
trasplante, para evaluar las variables: 
 Escala de fenología 
 Altura de la planta 
 Diámetro ecuatorial del bulbo 
 Diámetro polar del bulbo 
 Número de hojas 
 Peso fresco de bulbos 
 Peso seco de bulbos 
 Número de catáfilas 
 Longitud de la raíz 
 Peso seco de la raíz 
 Peso seco parte aérea 
 
El seguimiento de los estadios fenológicos se realizó a través de observaciones in vivo 
con registro fotográfico cada siete días de acuerdo con la metodología propuesta por 
Bleiholder et al. (1998), mediante la evaluación de las variables propuestas, su correlación 
y el seguimiento fotográfico, se realizó una comparación con base en la escala general de 
fenologías, Tabla 7 y con algunas escalas específicas del cultivo como Brewster (2001), 
Dogliotti (2007), ONU (1992), Bleiholder et al. (1998) definiendo de esta manera los 
estadios en que se divide el ciclo de vida del cultivo de cebolla de bulbo y su duración 
aproximada. 
Al cultivo se le dio un manejo de acuerdo con las prácticas habituales que el agricultor 
utiliza en la región, a excepción de la lámina de riego a aplicar y la fertilización, pues se 
realizaron las recomendaciones a partir de análisis de suelos. Se realizó el trasplante a 
6,6cm entre plantas y una distancia entre surcos de 10cm. Las mediciones se realizaron 
durante la totalidad del período vegetativo. Las variables para la fenología se midieron en 
el laboratorio de Fisiología Vegetal de la UPTC, Tunja 
Como material experimental se empleó la variedad Yellow Grannex: Híbrido F1, que 
produce bulbos grandes con escamas amarillas de forma achatada, se produce en todos 
los climas aunque los mejores rendimientos (20 a 30 ton/ha) se obtienen en zonas frías; 
es de producción temprana, tiene susceptibilidad mediana a Alternaria. El ciclo de vida 
total varía de 165 a 180 días; comienza la plantulación a los 60 días; inicia la cosecha de 
105 a 120 días después del transplante; presenta adaptabilidad de 200 hasta 2700 
m.s.n.m (Bolsa Nacional Agropecuaria, 2008). 
2.3.3 Cálculo del Coeficiente de Cultivo en campo. Entre los numerosos estudios que 
la FAO ha desarrollado en aras de generar estrategias de solución a la crisis hídrica, ha 
propuesto la metodología de evapotranspiración de cultivo con el fin de obtener los 
parámetros básicos para aumentar la eficiencia de las programaciones de riego. Según 
Muñoz,( 2005) es posible obtener el Coeficiente de Cultivo, a través de la utilización de la 
ecuación: 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: ETc es Evapotranspiración del Cultivo 
 ETo es Evapotranspiración del cultivo de referencia 
 
Para obtener el valor de la ETc se instaló un lisímetro en campo en cada una de las tres 
zonas definidas, al interior de un cultivo (Figura 14).  
 
Figura 14. Instalación del lisímetro al interior del cultivo de cebolla de bulbo. Fuente: 
GISSAT, 2009. 
El lisímetro consiste en un tanque en fibra de vidrio, de 1 m de largo por 1 m de ancho y 
0.7 m de altura; a 0.25 m del fondo tiene un área libre que recibe el agua de drenaje, para 
lo cual lleva una lámina del mismo material con agujeros distribuidos uniformemente, que 
hará las veces de parrilla para dejar pasar el agua y sobre ella, una capa de grava. Se 
cavó una calicata del mismo tamaño del lisímetro, teniendo la precaución de sacar las 
diferentes capas del suelo diferenciadas en el perfil, para luego revertirlas en el mismo 
orden dentro del tanque. El tanque se instaló nivelado, dejando un borde libre de 10cm 
para evitar entrada no controlada de agua proveniente de escorrentía. En una de las 
esquinas del lisímetro se colocó un tubo de PVC, para evacuar y medir los excesos de 
agua, extrayéndola con una bomba de succión. Una vez colocado nuevamente el suelo 
dentro del tanque, se sembró el cultivo, teniendo en cuenta las distancias de siembra y la 
densidad de cultivo, (Figura 15).  
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Características del lisímetro empleado en campo. Fuente: GISSAT, 2009. 
 
Instalados los lisímetros y una vez sembrado el cultivo en su superficie (Figura 16), se 
realizó durante el ciclo del cultivo un monitoreo semanal; se empleó la ecuación de 
Balance Hídrico:  
 
De la cual se despejó la ET, obteniendo: 
 
La Escorrentía (Ro) se controla con las paredes del lisímetro, por lo que se toma como 
cero (0) (Guarnizo, 1996). 
Teniendo en cuenta que esta ET se estimó a partir del lisímetro, cada parámetro se midió 
de la siguiente manera: 
 P: Precipitación, medida a través de un pluviómetro instalado en cada predio 
(Figura 17); se tuvo en cuenta la Precipitación Efectiva (75%) (mm). 
 I: Lámina de riego aplicada. Se aplicó la cantidad de agua que se evaporó por día, 
con base en los datos de las estaciones climatológicas operadas por el Ideam, 
cercanas a la zona de estudio. Se utilizó aspersores de impacto de circulo 
completo (Unirain F46)  previamente calibrados y aforados (mm) (Figura 18). 
 
 
 
 
 D: Drenaje, es la cantidad de agua que cayó al espacio vacío del fondo del 
lisímetro, como exceso de las entradas de agua; se extrajo con una bomba de 
succión a través de un tubo que lo conecta con el exterior (Figura 19). 
Generalmente ocurre luego de una lluvia fuerte, por lo que se midió el día 
siguiente de la precipitación (mm). 
 ΔW: Cambios en el contenido de Humedad del Suelo. Semanalmente, 
comenzando en el momento del trasplante, se tomó una muestra de 50 gramos de 
suelo del lisímetro (Figura 20), con tres repeticiones; se tomaron antes de aplicar 
todas las láminas de riego. Las muestras se pesaron en húmedo al momento del 
muestreo, se empacaron en tarros metálicos y se llevaron al Laboratorio de Suelos 
de la UPTC Tunja, para introducirlas en el horno por 24 horas a 105ºC y 
posteriormente obtener el peso seco de las muestras; la diferencia entre el peso 
húmedo y el seco de las muestras, corresponde al contenido de humedad 
gravimétrica de la muestra. Se relaciona con la densidad aparente del suelo y se 
obtiene la humedad volumétrica y las diferencias en cada monitoreo. 
 
 
Figura 16. Crecimiento del cultivo en el área del lisímetro. Fuente: GISSAT, 2009. 
 
 
 
 
 
      
Figura 17. Pluviómetro instalado al lado      Figura 18. Aplicación de riego  
del lisímetro.                                                   dentro del cultivo.     
     
Figura 19. Extracción de agua de drenaje        Figura 20. Muestreo de contenido de 
del lisímetro mediante bomba de succión.        humedad del suelo. 
El valor de la ETo se obtuvo a través del software Cropwat, con los datos climáticos 
reportados por las Estaciones Climatológicas del ICA Surbatá, Usochicamocha y 
Belencito, ubicadas en la zona de influencia del estudio. 
2.3.4. Cálculo ponderado del requerimiento hídrico del cultivo. Entendiendo el 
requerimiento hídrico como el agua que consume la planta para su desarrollo, a través del 
presente estudio es posible determinar los niveles de agua que requiere el cultivo en cada 
uno de sus momentos de desarrollo, y por consiguiente, en la totalidad de su ciclo de 
cultivo. 
Según la metodología empleada para la determinación del Kc, a través de lisímetros, en 
campo se calcula la evapotranspiración de cultivo teniendo en cuenta que la evaluación 
se realizó desde el trasplante hasta la cosecha, se tienen los valores en mm/día de las 
necesidades hídricas del cultivo de cebolla de bulbo híbrido Yellow Grannex, bajo las 
condiciones del Distrito de Riego del Alto Chicamocha, para cada etapa fenológica y/o 
para cada mes, según se desee estimar. 
 
 
 
 
 
2.4 PLANES DE RIEGO 
No existe un método generalizado para la programación del riego. El método por emplear 
depende del nivel de tecnología usado en la explotación agrícola y la disponibilidad de 
datos climáticos confiables para un área determinada. En el caso del presente estudio se 
decidió utilizar una combinación de procedimientos a partir de la información disponible 
para el área del Distrito de Riego del Alto Chicamocha y Firavitoba en Boyacá, que 
incluyen los datos del coeficiente del cultivo (Kc) determinado para cada etapa de 
desarrollo, informes climáticos diarios arrojados en la estación automatizada ubicada en la 
sede de Usochicamocha, y los resultados de la caracterización de los parámetros físicos 
de los suelos presentes en Distrito de Riego.  
Con base en estas características, se diseñó una aplicación computacional que permite la 
estimación fácil y rápida de la programación del riego, para las tres zonas de manejo 
establecidas a partir del comportamiento climático. Cada zona cuenta con datos del 
coeficiente del cultivo (Kc), comportamiento espacial de las propiedades físicas del suelo 
y la información climática diaria centralizada en la oficina principal.  
Las tres zonas de manejo establecidas muestran el comportamiento diferencial en la 
distribución de los parámetros climáticos, que de manera directa afecta la programación 
del riego. Las zonas de manejo están comprendidas en la siguiente distribución 
geográfica: 
 Occidental. Entre los municipios de Paipa y Duitama, que abarca las Unidades de 
Riego Holanda, Surba, Ayalas y Duitama. 
 Central. Que corresponde al área entre los municipios de Duitama y Tibasosa, y 
comprende las Unidades de Riego Cuche, Las Vueltas, San Rafael y Tibasosa. 
 Oriental. Comprendida entre los municipios de Tibasosa y Sogamoso, con las 
Unidades de Riego Monquirá y Ministerio. 
 
2.4.1 Diseño de un Software para la Programación de Riego. El trabajo aporta como 
producto de investigación un software para programación del riego en cultivo de cebolla 
de bulbo, cuyo fundamento consiste en mantener un balance del agua en el suelo en 
forma de calendario, el cual incluye la fecha, los datos referentes al cultivo, suelo, 
requerimientos hídricos y las dotaciones de agua por aplicar (láminas y volúmenes). 
Luego de generar el modelo metodológico de calendario para programar el riego, se 
procedió a diseñar una versión computarizada para llegar a hacer más dinámica y sencilla 
la forma de producir una programación de riego. Para este fin, se empleó el programa 
Power Builder Versión 10.5, generando una ayuda computacional que incluye las 
funciones de impresión y almacenamiento de la información en base de datos, para 
consulta. 
2.4.2 Validación del Software con Datos del Drach. Durante el desarrollo del trabajo, 
fueron obtenidos los datos necesarios para introducir en el software, con el fin de 
programar de manera eficiente el riego para cebolla de bulbo en cualquier predio del 
Distrito de Riego del Alto Chicamocha. Es decir, se cuenta con los valores referentes a 
suelo, como son los contenidos de agua aprovechable e infiltración por cada clase 
textural; del cultivo se obtuvieron los valores de Kc y etapas fenológicas para las tres 
zonas del Distrito que se establecieron con base en los parámetros climáticos, e 
igualmente se cuenta en tiempo real con la información de la estación climática 
automatizada del DRACH. 
 
 
 
 
En consecuencia, mediante la integración y aplicación de esta información es posible 
ejecutar el programa computarizado que se diseñó para realizar la programación de riego 
del cultivo y obtener el calendario de riego día a día para cada uno de los lotes sembrados 
en cebolla de bulbo dentro del Distrito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSION 
 
3.1. VARIACION CLIMATICA DE LA ZONA DE ESTUDIO 
Para conocer la tendencia en el comportamiento las variables climáticas consideradas en 
este estudio se debe recurrir a alguno de los métodos de interpolación espacial.  
Diferentes estudios en el mundo han mostrado que en cada caso particular un método 
resulta ser mejor que otro, por lo que es difícil decidir cuál de los métodos es el más 
adecuado para la interpolación de variables meteorológicas. En Jalisco (México) en un 
área de 20.000 km2 con 194 estaciones para la precipitación, se encontró que el método 
de Inverse Distance Wightehed (IDW) fue el que dio mejores resultados, aunque no hubo 
una diferencia significativa con otros métodos (kriging, spline); y con 140 estaciones para 
la temperatura máxima, se encontraron mejores resultados utilizando el método spline 
(Hartkamp, 1999). En los Andes Ecuatorianos, Buitaert et al (2006) realizaron la 
interpolación de precipitación diaria utilizando 12 estaciones, distribuidas en un área de 
alta montaña de 650 km2, y concluyeron que el método de interpolación con mayor 
precisión para la precipitación diaria es kriging, frente al de polígonos de Thiessen; 
aunque indican que para mejorar los resultados de la interpolación se debe evaluar con 
detalle la relación de esta variable con la topografía.  En Colombia, Carbonell et al (2001) 
emplearon kriging para la zonificación de variables meteorológicas (precipitación y 
evapotranspiración) en la cuenca del río Cauca, el estudio se realizo con 43 estaciones 
con datos de precipitación y con 36 estaciones con datos de evaporación, en un área de 
cerca de 20.000 km2. Como se observa no se puede concluir cual método de interpolación 
es el que presenta más ventajas frente a otros, ya que depende de aspectos relacionados 
con la calidad y cantidad de datos, y con las condiciones locales del área de estudio. 
El Distrito de Riego, tiene cerca de 80 km2 y no se cuenta con suficientes datos de 
estaciones climaticas, pero hay cuatro estaciones cercanas.  A pesar de que se tiene una 
densidad de estaciones por unidad de superficie intermedia a los casos presentados 
anteriormente, no se cuenta con una densidad adecuada de estaciones, ya que los 
resultados de todos los métodos de interpolación dependen en gran medida de la 
cantidad de datos disponibles y adicionalmente Kriging requiere de datos suficientes para 
el cálculo del semivariograma, por lo que se consideró que las ocho estaciones utilizadas 
proveen un número inadecuado para lograr un ajuste a alguno de los modelos teóricos de 
kriging.  Por otro lado, el distrito se localiza en una zona de alta montaña con variaciones 
altitudinales que pueden afectar la distribución espacial de las variables meteorológicas, 
en mayor medida para la temperatura que para la precipitación (Baron, 2002).  Al igual 
que el caso de kriging, métodos como IDW  también utilizan ponderadores que dependen 
de la distancia por lo que se presenta una situación similar que con kriging. 
3.1.1 Comportamiento Espacial del Brillo Solar. La cantidad de horas luz (sol) al día, 
además de la calidad de esta luz, son factores que condicionan los rendimientos de 
cualquier especie vegetal de interés comercial.  
La zonificación genera mejores elementos de decisión para el manejo del cultivo y 
conlleva a una racionalización en el uso de los recursos y por lo tanto, a una reducción de 
los costos de producción. Es una herramienta de planeación para apoyar decisiones de 
inversión en infraestructura de riego y drenaje y de adopción y adaptación de tecnologías 
de manejo agronómico para cada condición (Carbonell et al, 2001). 
 
 
 
 
Las curvas generadas a partir de las isólineas para las horas de brillo solar a escala anual 
se trazaron con intervalos de 26 mm. Las franjas delimitadas entre dos curvas se 
colorearon para facilitar la identificación visual de las áreas que presentan diferentes 
niveles de brillo solar. 
Para la realización de mapas temáticos p.e,  Evapotranspiración se involucra dos fases 
principales: primero la derivación del método de estimación  y luego  la interpolación de 
isólineas alrededor de estas estimaciones.  Muchos estudios han dado énfasis a la 
primera fase, frecuentemente aplicando estimación de formulas a los datos de estaciones 
climáticas, y ha tenido substancialmente menos atención a la interpolación de isólineas. 
La estimación de la evapotranspiración potencial fue derivada para sólo 70 estaciones 
sobre el área de la Comunidad Económica Europea, donde los mapas muestran las 
tendencias generales, se requirió la técnica de interpolación de isólineas que fue de gran 
importancia. (Gurnell, 1981) 
El mapa de la distribución espacial para el brillo solar en el área del distrito de riego del 
alto chicamocha en un año promedio presenta 4 grandes áreas diferenciadas por 
intervalos de 26 mm. En el oriente del distrito de riego, en cercanías al municipio de Paipa 
(entre la unidades de riego Holanda y parte de Surba) registra los menores registros de 
horas luz, en el rango comprendido entre 1755 y 1790 horas/año. Luego se encuentra el 
área comprendida por las unidades de riego Pantano de Vargas, Surba, Ayalas y 
Duitama, en jurisdicción de los municipios de Paipa y Duitama,  con registro de 1820 
horas/año,  presentado una diferencia de 30 horas respecto a la primera zona, donde este 
incremento se da en un trayecto no mayor de 10 km para un área 2602 ha.  
Existe una zona intermedia entre las Unidades de riego San Rafael, Las Vuelta y Cuche, 
en esta área los registros muestran en promedio valores de 1852 horas/año, que 
corresponde a una extensión de 1676 ha. Finalmente la zona más oriental del Distrito de 
riego, entre los municipios de  Tibasosa y Sogamoso que comprende las unidades de 
riego Tibasosa, Ministerio y Monquira, se encuentran los mayores valores de Brillo solar 
con registro de 1885 horas/año y corresponde a un área de 1785 ha. (Figura 20). 
 
 
Figura 20. Tendencia en el comportamiento espacial del Brillo Solar. Distrito de Riego del 
Alto Chicamocha. Fuente: GISSAT, 2009. 
 
 
 
 
Con base en la interpretación anterior es posible predecir que las zonas con mayor aptitud 
climática por brillo solar para la siembra de especies agrícolas se encuentran en el 
trayecto comprendido entre los municipios de Duitama y Sogamoso, especialmente en las 
Unidades de Riego San Rafael, Las Vueltas, Tibasosa, Monquirá y Ministerio. La 
diferencia en brillo solar entre las dos zonas más extremas del Distrito de Riego es de 130 
horas, que corresponde aproximadamente a 26 días de luz, aspecto que es evidente al 
comparar el área dedicada a la explotación agrícola y pecuaria en los dos sitios 
mencionados.  
Interpolaciones óptimas usando técnicas geoestadísticas, pueden ser usadas para trazar 
y cartografiar variables regionalizadas. Numerosas comparaciones muestran que los 
resultados del procedimiento de verificación son aceptables, haciendo pensar que la 
geoestadística puede ser usada para la descripción de la variabilidad espacial y la 
cartografía agroclimática de la evapotranspiración, sobre grandes regiones con terrenos 
complejos como Grecia. Además, el análisis de resultados y la cartografía de la 
evapotranspiración pueden ser usados para propósitos agroclimáticos y diseño. 
(Bampzelis et al, 2002) 
3.1.2 Comportamiento Espacial de la Precipitación. El clima, como conjunto de 
condiciones atmosféricas que caracteriza una región, involucra variables como 
temperatura del aire, precipitación atmosférica, radiación solar, humedad relativa del aire 
y evaporación. La precipitación, evaporación y radiación son las condiciones 
meteorológicas que más variabilidad espacial y temporal presentan (Carbonell et al, 
1997). 
La representación espacial de la precipitación en el Distrito de Riego del Alto Chicamocha 
muestra una tendencia marcada a presentar los mayores registros para el área más 
occidental, en las unidades de riego Duitama, Ayalas, Pantano de Vargas y Holanda, 
donde los valores anuales están en el rango comprendido entre 824 y 886 mm. 
Existe un área intermedia desde las afueras de Duitama hasta Tibasosa donde las 
precipitaciones descienden hasta valores de 789 mm. Continúa el área que registra los 
menores valores de precipitación desde 789 hasta 754 mm, en las Unidades de Riego 
Tibasosa, Monquirá y Ministerio.  
Cenicaña presenta una zonificación agroecológica donde establece 51 zonas en las 
cuales se espera que la respuesta del cultivo sea relativamente homogénea en términos 
de producción. La caracterización de las zonas agroecológicas es un proceso dinámico 
debido a los elementos básicos que la conforman, como son el suelo y el clima. Por 
ejemplo, las lluvias juegan un papel importante en la distribución espacial de la zonas 
pues afectan directamente el balance hídrico en el suelo y por consiguiente, la extensión 
de las áreas con déficit o excesos de humedad. (Carbonell et al, 2001). 
En el desarrollo de los mapas se utilizo la información generada por las curvas de 
isólineas con base en los registros existentes de 8 estaciones climáticas distribuidas en el 
área de estudio. Con esta información se realizo una interpolación de contornos para 
obtener el comportamiento en formato raster. Con los valores de precipitación 
encontrados se puede establecer una diferenciación en el suministro de agua para riego, 
pues las condiciones en el área del Distrito de Riego del Alto Chicamocha no son 
homogéneas, ya que existe una diferencia de 138 mm entre las distintas zonas 
evaluadas. Esta diferencia equivale a 1380 m3 por hectárea año, en oferta natural de agua 
 
 
 
 
en forma natural para los cultivos. Similar metodología utiliza Cenicaña en la 
determinación de la distribución espacial de variables climáticas para el valle del cauca 
(Torres et al, 2003). 
Figura 21. Tendencia en el comportamiento espacial de la precipitación. Distrito de Riego 
del Alto Chicamocha. Fuente: GISSAT, 2009. 
Particularmente en los ambientes montañosos, la lluvia puede ser extremadamente 
variable en el espacio y en el tiempo. Para muchas aplicaciones hidrológicas como la 
modelación, la  extrapolación de puntos de medidas de la lluvia son necesarios. Fueron 
examinados los datos de lluvia de 14 estaciones pluviométricas en la cordillera occidental 
de los Andes ecuatorianos. Se estudiaron modelos de lluvia espaciales y  temporales.  La 
variación estacional, por otro lado, es baja, con una diferencia cercana a  100 mm entre el 
mes más seco y más húmedo con un promedio de aproximadamente 100 de mm, por mes  
y sólo 20% de días secos a lo largo del año. Estaciones pluviométricas a una distancia 
menor de 4000 m  están fuertemente correlacionadas, con un coeficiente de correlación 
de Person superior a 0.8.  Sin embargo, incluso dentro de este perímetro, la variabilidad 
espacial en el promedio de la lluvia es muy alta.  Correlaciones significantes fueron 
encontradas entre el promedio de la  lluvia diaria y la situación geográfica, así como los 
parámetros topográfico pendiente, aspecto, y topografía.  La interpolación espacial con  
thiessen da bueno  resultados.  Kriging da mejores resultados que thiessen, y la exactitud 
de ambos métodos mejora  cuando las tendencias externas están incorporadas. (Buytaert 
et al, 2006). 
3.1.3 Comportamiento Espacial de la Evaporación. Los registros climáticos promedio, 
procesados a partir de los datos obtenidos en las estaciones climáticas ubicadas en el 
área del Distrito de Riego, muestran una clara diferencia en la distribución de los valores 
de evaporación en el valle del Alto Chicamocha. Torres et al, 2003, presenta en un 
estudio, donde muestra datos de evaporación de 37 estaciones de primer orden. Para el 
análisis de estos registros se comparó estadísticamente la evaporación media mensual 
(probabilidad 50%) con valores de evaporación con probabilidad del 75%. Los análisis 
mostraron diferencias altamente significativas entre los dos valores de probabilidad 
estudiados. Sin embargo, las diferencias numéricas eran tan pequeñas que se optó por 
realizar los cálculos usando la evaporación media mensual. 
Con base en estos resultados se establece que los mayores índices de evaporación 
ocurren en las zonas cercanas al municipio de Sogamoso (unidades de riego Monquirá, 
 
 
 
 
Ministerio y Tibasosa), con valores entre los rangos de 1264 y 1300,4 mm anuales. Desde 
el área comprendida entre las Unidades de Riego Las Vueltas hasta la Unidad Surba, los 
valores anuales de evaporación descienden, sin embargo, no es igual en toda la zona, 
valores de 1256 mm/año se encuentran en cercanías a sectores de Cuche y San Rafael. 
En las Unidades de Riego Duitama, Ayalas y Surba se encuentran valores de evaporación 
de 1236 mm/año.  
Los valores más bajos de evaporación se encuentran en las Unidades de Riego Holanda 
en cercanías del municipio de Paipa, donde se reportan valores entre 1211 y 1235 mm 
anuales. Integrando espacialmente los resultados interparámetro, se encuentra que las 
zonas de mayor brillo solar en el Distrito de Riego del Alto Chicamocha guardan 
correspondencia con las zonas de mayor evaporación. 
 
Figura 22. Tendencia en la distribución espacial de la Evaporación. Distrito de Riego del                  
Alto Chicamocha. Fuente: GISSAT, 2009. 
3.1.4 Comportamiento Espacial del Déficit de Humedad.  Al comparar los registros 
anuales de la oferta natural de precipitación con las pérdidas de agua por evaporación, es 
posible obtener la distribución espacial del déficit de humedad (Figura 24). 
 
El balance hídrico integra las variables del clima, precipitación y evaporación, que tienen  
una mayor influencia en el manejo del cultivo. El balance hídrico identifica las épocas 
secas y húmedas y define cuándo se puede presentar estrés (déficit o exceso) de 
humedad. Su aplicación permite conocer los periodos máximos y mínimos de 
precipitación, precisar las zonas donde se presentan déficit o excesos de humedad, 
cuantificar el estrés de humedad, visualizar en un mapa las zonas con déficit o exceso 
(Carbonell et al, 2001). 
 
Basados en la información antes descrita se logra establecer las zonas donde existe 
mayor o menor déficit de humedad, con intervalos de 45 mm a escala anual, gracias a 
esto es posible generar estrategias para el uso eficiente del agua. Cenicaña realizó una 
zonificación agroecológica a partir del uso del balance hídrico. Las curvas del isobalance 
hídrico a escala mensual se trazaron con intervalos de 30 mm y a escala anual con 
intervalos de 200 mm. Las franjas delimitadas entre dos curvas se colorearon para facilitar 
la identificación visual de las áreas que presentan diferentes niveles de déficit o excesos 
de precipitación (Torres et al, 2001). 
 
 
 
 
La zona que presenta mayor déficit de humedad es la correspondiente a las Unidades de 
riego Monquirá, Ministerio y Tibasosa con valores anuales entre 485 y 546 mm. Con la 
disponibilidad de riego existente, esta zona se convierte en la que presenta la mayor 
vocación para la explotación agrícola, pues además cuenta con los mayores índices de 
Brillo Solar de toda la zona del Distrito de Riego del Alto Chicamocha. 
En las Unidades de riego las Vueltas, San Rafael y Cuche, existe un déficit de humedad 
con valores entre 425 y 485 mm anuales, convirtiéndose en una zona intermedia con un 
grado de aptitud alto para el desarrollo de actividades agrícolas. Luego se encuentra el 
área correspondiente a las Unidades de Duitama, Ayalas, Pantano de Vargas, donde el 
déficit de humedad es de 389 y 425 mm anuales. 
La zona que presenta el menor déficit de humedad corresponde a la Unidad de riego 
Holanda con valores entre 319 y 386 mm anuales, en estas áreas por la condición de 
menor déficit hídrico se encuentra establecida la mayor área dedicada a la explotación 
pecuaria basado en el cultivo de pastos especialmente kikuyo. 
 
Figura 23. Tendencia en la distribución espacial del Déficit de Humedad anual. Distrito de 
riego del Alto Chicamocha. Fuente: GISSAT, 2009.  
Con base en los resultados obtenidos, se puede afirmar que existe variación en la oferta 
natural de parámetros climáticos para el área agrícola del Distrito de Riego del Alto 
Chicamocha. La distribución espacial de dichos parámetros demuestra que la zona con 
mayor potencial climático para adelantar cultivos de especies hortícolas es la 
correspondiente al área comprendida entre los municipios de Tibasosa y Sogamoso, por 
presentar los mayores índices de brillo solar asociados con los menores registros de 
precipitación, susceptibles de ser compensados mediante el riego. 
 
En contraste, el área comprendida entre Duitama y Paipa registra los mayores valores de 
precipitación y los menores rangos de brillo solar (Tabla 8), situación que coincide en 
cuanto a uso actual de la tierra con las unidades dedicadas con mayor intensidad a la 
explotación pecuaria con praderas de kikuyo.  
Queda clara la importancia de los factores climáticos como agentes condicionantes del 
manejo eficiente del riego, basados en técnicas de programación. No es aconsejable la 
homogenización de los parámetros climáticos para una zona extensa con un sistema de 
 
 
 
 
riego, pues existen condiciones ambientales que modifican su distribución y en 
consecuencia debería existir una diferenciación de módulos de riego para cada zona 
determinada, integrando los demás conceptos para la programación, como son el 
coeficiente de cultivo y las propiedades hidrodinámicas de los suelos. 
Tabla 8. Tendencia de los parámetros climáticos del clima local. Distrito de Riego del Alto 
Chicamocha. 
 
Unidad de 
riego 
Tendencia de los Parámetros Climáticos. DRACH 
Brillo solar 
(horas 
anuales) 
Precipitación 
(mm) 
Evaporación 
(mm) 
Déficit de 
humedad 
(mm) 
Monquirá 1874 759 1295 542 
Ministerio 1867 771 1287 521 
Tibasosa 1846 792 1271 494 
Las Vueltas 1829 811 1263 447 
San Rafael 1834 806 1258 454 
Cuche 1828 809 1255 440 
Duitama 1816 833 1249 417 
Ayalas 1813 828 1251 423 
Pantano de 
Vargas 
1796 839 1245 398 
Surba 1807 849 1239 386 
Holanda 1758 883 1217 325 
 
3.2 CARACTERIZACIÓN Y TENDENCIA DE LOS PARÁMETROS FÍSICOS DE SUELOS 
DEL DISTRITO DE RIEGO DEL ALTO CHICAMOCHA 
Para lograr una mejor interpretación de los parámetros físicos estudiados, se agrupó la 
información a partir de la clase textural, teniendo en cuenta que a partir de ésta se deriva 
en gran parte el movimiento del agua en el suelo. 
El Anexo 2 presenta por clase textural el consolidado de los resultados analíticos 
obtenidos para densidad aparente, porosidad, contenidos volumétricos de humedad a 
diferentes puntos (saturación, capacidad de campo, marchitez permanente), 
conductividad hidráulica saturada (CHS) y contenidos de materia orgánica, de todos los 
puntos georeferenciados para el muestreo.  
 
 
 
 
El análisis e interpretación de la información contenida en el Anexo 2 conllevó a la 
construcción de la Tabla 9, la cual sintetiza con mayor aproximación y sentido práctico la 
tendencia que en forma natural exhiben los diferentes parámetros en los suelos de 
potencial agrícola para el cultivo de cebolla de bulbo en el Distrito. Esta tabla igualmente 
se convierte en el instrumento fundamental para alimentar la información de carácter 
edáfico solicitada por el software empleado para diseñar y planificar el riego según 
características propias del clima y suelo local. 
 
  
Tabla 9. Síntesis de resultados sobre parámetros hidrodinámicos del suelo (0-15 cm) aplicados a la planificación del riego en cebolla 
de bulbo en el distrito de riego del alto chicamocha. 
GRUPO 
TEXTURAL 
CLASE TEXTURAL 
RANGO DE 
PARTICIPACIÓN 
(%) 
δa g. 
cm-3 
PT% 
CHS 
cm/h 
% Hv LÁMINA 
ALMACENADA 
(mm/cm suelo) 
PS CC PMT AA 
Ar M.O CC AA 
FINO 
Arcilloso (Ar) 43 – 60 4,0 – 8,0 1.2 55 – 67 1,1 65,0 48 23 25,0 4,8 2,5 
Arcillo Limoso (ArL) 41 – 50 4,0 – 8,0 1.2 53 - 57 1,2 60,0 45 20 25,0 4,5 2,5 
MODERADA- 
MENTE FINO 
Franco Arcillo Limoso 
(FArL) 
28 – 39 3,0 – 6,0 1.2 48 - 60 1,91 56,9 43 19 24,0 4,3 2,4 
Franco Arcilloso (FAr) 28 – 37 2,7 – 3,0 1.4 45 - 48 0,85 46,1 35 15 20,0 3,5 2,0 
Franco Arcillo Arenoso 
(FArA) 
20 – 25 1,0 – 3,0 1.5 40 - 45 0,83 42,3 32 15 17,0 3,2 1,7 
FRANCO 
Franco Limoso (FL) 3,0 – 25 3,0 – 8,0 1.3 44 - 55 0,9 52,0 39 19 20,0 3,9 2,0 
Franco (F) 12,0 – 25 2,0 – 4,0 1.34 48 - 52 0,8 48,8 35 15 20,0 3,5 2,0 
Limoso (L) 3,0 – 10 4,0 – 8,0 1.2 52 - 60 1,61 60,4 45,2 23 22,2 4,52 2,22 
MODERADA- 
MENTE GRUESA 
Franco Arenoso (FA) 4,0 – 17 3,0 – 6,0 1.3 43 - 56 1,73 53,0 33,8 17 16,8 3,38 1,68 
  
Fuente: GISSAT, 2009 
 
  
3.2.1. Análisis de Resultados para Suelos del Grupo Textural Fino. El grupo textural 
fino está integrado por las clases texturales arcillosa (Ar) y arcillo limosa (ArL). Cerca del 
24% del área agrícola del Distrito presenta dominio de este tipo de texturas  
Tabla 10. Características hidrodinámicas del grupo textural fino en suelos del Distrito de 
Riego del Alto Chicamocha. Horizonte Ap (0-15 cm). 
Clase 
Textural 
Rango de 
participación 
arcilla % 
HV (%) Agua aprovechable 
CHS   
   (cm/h) 
Parámetros químicos 
relacionados 
CC PMT HV (%) 
mm/cm 
suelo 
M.O.  
(%) 
CE  
(ds.m
-1
) 
Fe 
(ppm) 
Arcillosa  
(Ar) 
43-60 48 23 25 2,5 1,2 4-8 0,5-13,0 
70-
232 
Interpretación Alto Alto Alto 
Tendencia 
alta 
Muy 
alto 
Moderadamente 
lenta 
Media 
a alta 
Bajos a 
muy altos 
Alto 
Arcillo 
limosa 
(ArL) 
41-50 45 20 25 2,5 1,2 4-8 0,5-4,5 70-198 
Interpretación Alto Alto Alto 
Tendencia 
alta 
Muy 
alto 
Moderadamente 
lenta 
Media 
a alta 
Bajos a 
altos 
Alto 
Fuente: GISSAT, 2009 
CC = Capacidad de Campo   PMT = Punto de Marchitez Temporal 
HV = Humedad Volumétrica     CHS = Conductividad Hidráulica Saturada 
M.O. = Materia Orgánica    CE = Conductividad Eléctrica 
 
La tendencia de los valores expresados en la Tabla 10, deduce para estos suelos un 
moderado a lento nivel de permeabilidad, lo que implica dificultad en el drenaje interno de 
la capa arable y del subsuelo. Los bajos tenores del parámetro de conductividad 
hidráulica saturada (CHS), valores muy próximos a los de infiltración básica obtenida en el 
campo, demuestran que cuando la rizosfera de los cultivos en estos suelos llega al estado 
de saturación al término de una lluvia pesada o del riego suplementario, el agua puede 
escurrir sobre la superficie generando problemas de erosión laminar e ineficiencia en el 
riego. 
Un fenómeno que particularmente contribuye a los bajos niveles de permeabilidad en el 
suelo una vez llega a saturación es el efecto de los solutos sobre la conductividad 
hidráulica (Hillel, 1998). 
En suelos de origen sulfatado ácido salino, como muchos que ocurren en el Valle del 
Tundama y Sugamuxi donde se ubica el Distrito de Riego del Alto Chicamocha, la 
presencia de sales, de fracciones de limos orgánicos reconocidas a manera de lodos 
húmicos, las altas concentraciones de hierro en solución identificadas por colores ocre en 
 
 
 
 
aguas de drenaje y la dispersión de arcillas producto del ambiente extremadamente ácido 
de la solución del suelo, ocasionan en menor o mayor grado el taponamiento de los poros 
grandes interagregados, dando como resultado un decrecimiento en la permeabilidad. 
Según Hillel, (1998), la relación de la conductividad hidráulica con la composición y 
concentración de la solución del suelo, está influenciada por la cantidad y naturaleza de la 
arcilla presente, como también por la presencia y contenido de agentes cementantes 
como sales, humus y sesquióxidos. Esta afirmación de Hillel, corrobora el diagnóstico 
referido anteriormente. 
La alta retención de humedad a puntos de saturación, capacidad de campo y marchitez 
temporal, se explican para el grupo textural fino por los contenidos de materia orgánica (4 
a 8%) y la alta participación de arcilla dentro de la fracción mineral (41-60%). Otro aspecto 
destacable en este sentido es que estos suelos presentan un alto contenido de 
microporos (39 a 42%), lo que facilita un significativo almacenamiento de agua capilar a 
capacidad de campo y condición de agua aprovechable. 
Las curvas de retención de humedad características para este tipo de suelos se 
representan en la Figura 24. Su utilidad es indiscutible en el diseño y planificación del 
riego predial. 
  
Figura 24. Curvas de retención de humedad características en suelos del grupo textural 
fino. Fuente: GISSAT, 2009. 
3.2.2 Análisis de resultados para suelos del Grupo Textural Moderadamente Fino. El 
grupo textural Moderadamente Fino está integrado por las clases texturales Franco Arcillo 
Limoso (FArL), Franco Arcilloso (FAr) y Franco Arcillo Arenoso (FArA). Cerca del 30% del 
área agrícola del Distrito presenta dominio de este tipo de texturas  
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Tabla 11. Características hidrodinámicas del Grupo textural moderadamente fino en 
suelos del Distrito de Riego del Alto Chicamocha. Horizonte Ap (0-15 cm). 
 
Clase 
Textural 
Rango de 
participación 
arcilla % 
HV (%) 
Agua 
aprovechable 
CHS     
(cm/h) 
Parámetros químicos 
relacionados 
CC PMT 
HV 
(%) 
mm/cm 
suelo 
M.O.   (%) 
CE   
(ds.m
-1
) 
Fe 
(ppm) 
Franco 
arcillo 
limoso 
(FArL) 
28 – 39 43 19 24 2,4 1,91 3 – 6 0,5-2,6 40-160 
Interpretación Medio Alto Medio Medio Muy Alto Moderada Medio 
Bajos a 
Medios 
Tendencia 
Alta 
Franco 
arcilloso 
(FAr) 
28 – 37 35 15 20 2,0 0,82 2,7 – 3,0 0,9-5,4 20-130 
Interpretación Medio Medio Bajo Media Alta 
Moderadamente 
Lenta 
Tendencia 
 Baja 
Bajos a  
muy Altos 
Tendencia 
Alta 
Franco 
arcillo 
arenoso 
(FArA) 
20 – 25 32 15 17 1,7 0,83 1 – 3 0,6-3,0 60-130 
Interpretación Medio Medio Bajo Media Alta 
Moderadamente 
Lenta 
Tendencia 
baja 
Bajos a 
Medios 
Tendencia 
alta 
Fuente: GISSAT, 2009. 
 
CC = Capacidad de Campo   PMT = Punto de Marchitez Temporal 
HV = Humedad Volumétrica     CHS = Conductividad Hidráulica Saturada 
M.O. = Materia Orgánica    CE = Conductividad Eléctrica 
 
Los resultados comprueban disminuciones significativas de arcilla y materia orgánica en 
las texturas que conforman este grupo. Se destaca que los suelos FArL, por presentar 
valores hidrodinámicos similares a los de las texturas del grupo fino, pudieran ser 
manejados con igual criterio cuando se piense en el diseño y planificación del riego 
predial. 
 
 
 
 
 
Es evidente para este grupo de texturas la expresión del mismo cuadro de 
impermeabilidad exhibido por las texturas del grupo fino. Los bajos tenores del parámetro 
de conductividad hidráulica saturada (CHS), originan, para efecto del riego la advertencia 
de no llevar el suelo hasta saturación y de promover la aplicación de riegos de relativa 
poca duración y mayor frecuencia. Las curvas de retención de humedad características 
para este tipo de texturas presentan diferencia detectables cuando se compara el agua 
almacenada a capacidad de campo, punto de marchitez y agua aprovechable (Figura 25). 
  
 
Figura 25. Curvas de retención de humedad en suelos del Grupo Textural Moderadamente Fino. Fuente: GISSAT, 2009. 
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3.2.3. Análisis de resultados para suelos del grupo textural Franco. El grupo textural 
franco está integrado por las clases texturales Franco limoso (FL), Franco (F) y Limoso 
(L). Cerca del 40% del área agrícola del Distrito presenta dominio de este tipo de texturas  
Tabla 12. Características hidrodinámicas del grupo textural franco en suelos del Distrito 
de Riego del Alto Chicamocha. Horizonte Ap (0-15 cm). 
 
Clase 
Textural 
Rango de 
participa-
ción de 
arcilla % 
HV (%) 
Agua 
aprovechable 
CHS      
(cm/h) 
Parámetros químicos 
relacionados 
CC PMT 
HV 
(%) 
mm/cm 
de 
suelo 
M.O.   
(%) 
CE  
(ds.m
-1
) 
Fe 
(ppm) 
Franco 
limoso 
(FL) 
3 – 25 39 19 20 2,0 0,9 3 – 8 0,3-5,7 25-154 
Interpretación Baja 
Tendencia  
alta 
Medio Media Alta 
Moderadamente 
lenta 
Sin 
tendencia 
Bajos a 
muy altos 
Tendencia 
alta 
Franco  
(F) 
12 – 25 35 15 20 2,0 0,8 2 – 4 0,5-6,9 40-210 
Interpretación Baja Medio Bajo Media Alta 
Moderadamente 
Lenta 
Tendencia 
baja 
Bajos a 
muy altos 
Tendencia 
alta 
Limoso  
(L) 
3 – 10 45,2 23 22,2 2,22 1,61 4 – 8 0,8-7,0 50-256 
Interpretación Baja Alto Alto Media 
Muy 
Alta 
Moderada 
Media a 
alta 
Bajos a 
muy altos 
Tendencia 
alta 
Fuente: GISSAT, 2009. 
CC = Capacidad de Campo   PMT = Punto de Marchitez Temporal 
HV = Humedad Volumétrica    CHS = Conductividad Hidráulica Saturada 
M.O. = Materia Orgánica    CE = Conductividad Eléctrica 
Respecto a los grupos texturales fino y moderadamente fino, las texturas del Grupo 
Franco presentan una disminución significativa de la fracción arcilla y un incremento muy 
importante en la participación de limos. De otra parte es posible afirmar que el incremento 
de limos en la definición de la clase textural, conlleva a un mejoramiento de la 
permeabilidad en condición saturada, pues donde participa en mayor grado esta fracción, 
la conductividad hidráulica saturada pasa de moderadamente lenta a moderada. 
 
 
 
 
Se destaca que los suelos de texturas limosas (L), presentan valores hidrodinámicos muy 
cercanos a los encontrados en los suelos de texturas finas, aspecto que, para fines de 
riego y drenaje, pudieran tener aproximación en su manejo.  
De otra parte, los resultados indican de forma consistente que las texturas franco limosa 
(FL) y franca (F) se aproximan igualmente en su comportamiento hidrodinámico a la 
textura franco arcillosa (FAr). 
Las curvas de retención de humedad características de las texturas que componen el 
Grupo Franco, aparecen representadas gráficamente en la Figura 26, para ser usadas 
como insumo técnico en el diseño y planificación del riego en el Distrito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 26. Curvas de retención de humedad características de suelos que conforman el Grupo textural Franco. Fuente: GISSAT, 2009.  
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3.2.4. Análisis de resultados para suelos del Grupo Textural Moderadamente Grueso. 
El Grupo Textural Moderadamente Grueso está conformado por la clase textural Franco 
arenosa (FA), la cual llega a ocupar menos del 10% del área agrícola del Distrito. 
Tabla 13. Características hidrodinámicas del Grupo Textural Moderadamente Grueso en 
suelos del Distrito de Riego del Alto Chicamocha. Horizonte Ap (0-15 cm). 
 
Clase 
Textural 
Rango de 
participa-
ción de 
arcilla % 
HV (%) 
Agua 
aprovechable 
CHS     
(cm/h) 
Parámetros químicos 
relacionados 
CC PMT 
HV 
(%) 
mm/cm 
de suelo 
M.O.   
(%) 
CE  
(ds.m
-1
) 
Fe (ppm) 
Franco 
arenosa 
(FA) 
4 – 17 33,8 17 16,8 1,68 1,73 3 – 6 1,0 – 1,9 139-210 
Interpretación Baja Medio Bajo Media Alta Moderada 
Bajo a 
medio 
Bajo 
Tendencia 
Alta 
Fuente: GISSAT, 2009. 
CC = Capacidad de Campo   PMT = Punto de Marchitez Temporal 
HV = Humedad Volumétrica    CHS = Conductividad Hidráulica Saturada 
M.O. = Materia Orgánica    CE = Conductividad Eléctrica 
Los resultados registran que los suelos franco arenosos del Distrito presentan entre el 52 y el 
60% de arena en su fracción mineral, aspecto que les imprime un mejor comportamiento en 
cuanto a su grado de permeabilidad, la cual se califica como moderada. 
Aunque el predominio de arena en la textura de estos suelos podría inferir un 
comportamiento hidrodinámico de alta infiltración y baja retención de humedad, este cuadro 
no ocurre, quizá porque dichas arenas se encuentran en complejo con una proporción 
importante de limos (>32%) y contenidos de materia orgánica de tendencia media (3-6%). 
Junto a los suelos franco arcillo limosos (FArL) y limosos (L), los suelos de textura franco 
arenosa (FA) del Distrito, son los que presentan el mayor valor del parámetro de 
conductividad hidráulica saturada (CHS), lo que deduciría para el conjunto de estos suelos 
una menor dificultad para drenar el área de rizósfera del cultivo una vez llegue a saturación. 
Como en todos los grupos texturales que conforman los suelos del Distrito, es importante 
tener en cuenta el efecto de las sales, el humus y el hierro libre en solución, complejo 
conjunto de solutos, que actúan contrarrestando el nivel normal de permeabilidad e 
infiltración. 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Curva de retención de humedad característica de suelos que conforman el Grupo 
Textural Moderadamente Grueso. Fuente: GISSAT, 2009. 
 
3.2.5 Distribución Espacial de Grupos Texturales en Suelos del Distrito de Riego del 
Alto Chicamocha. La elaboración del mapa temático de textura, escala 1:25000, (Anexo 3) 
ante todo es un producto que presenta la zonificación de la aptitud de grupos texturales para 
el cultivo de cebolla de bulbo en el área agrícola del Distrito. 
La distribución espacial de grupos texturales permitió definir en el área del Distrito tres 
condiciones de aptitud del suelo para el cultivo de cebolla de bulbo según la oferta natural 
del parámetro de textura: 
 
 Las Zonas de Aptitud Alta, representadas en el mapa con el color verde, 
corresponden a aquellos suelos cuyo contenido de arcilla en la fracción mineral se 
encuentra entre el 30 y el 50%. Comprende las clases texturales franco arcillo limosa 
(FArL), franco arcillo arenoso (FArA), franco arcillosa (FAr), arcillo limosa y arcillo 
arenoso (ArA). Estas texturas son las que mejor cumplen los requerimientos físicos y 
ocupan una superficie de oferta del orden de 3.302has. Geográficamente los suelos 
con esta textura se distribuyen espacialmente en las unidades de riego Surba, 
Holanda, Tibasosa, Ministerio, Monquirá y sectores de Cuche y Pantano de Vargas. 
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 Las Zonas de Aptitud Media, representadas en el mapa por color amarillo, 
corresponden a aquellos suelos cuyo contenido de arcilla en la fracción mineral se 
encuentra entre 20 y 30%. Comprende las clases texturales franca (F), franco limosa 
(FL) y limosa (L). Estas texturas, aunque se consideran adecuadas o propias para la 
mayoría de cultivos, para el caso de cebolla de bulbo, se ubican en término medio 
para al bajar su proporción de arcilla, un componente importante en el proceso de 
engrosamiento y finura del bulbo. Ocupan una superficie de oferta del orden de 3209 
hectáreas. Geográficamente, los suelos con estas texturas se distribuyen 
espacialmente en las Unidades de Riego Tibasosa, San Rafael, Ministerio, Ayalas y 
sectores de Duitama y Vueltas.  
 
 Las Zonas de Aptitud Baja, representadas en el mapa por el color rojo, 
corresponden a aquellos suelos cuyo contenido de arcilla es mayor al 50% (texturas 
arcillosas, Ar), o inferior al 20% (texturas franco arenosas, FA). La aptitud de los 
suelos con estas texturas se ve disminuida para el cultivo de cebolla de bulbo, al 
incrementarse excesivamente el contenido de arcilla, los problemas de drenaje e 
impermeabilidad inducen complejos fungosos (Peronospora destructor, Sclerotium 
cepivorum) que afectan severamente la productividad. Las texturas franco arenosas 
no ayudan al engrosamiento y finura del bulbo por presentar bajos contenidos de 
arcilla. La superficie ocupada por estas texturas en suelos del distrito es de 1505 
hectáreas y geográficamente ocurren en las unidades de riego Duitama y sectores de 
Vueltas, San Rafael, Cuche, Monquirá y Vargas. 
 
La obtención del mapa temático de textura es un producto que ayudará a la planificación 
tecnificada del riego en el Distrito, por las siguientes razones:  
 
 La textura en los suelos del Distrito es el parámetro central a partir del cual es posible 
explicar la variación de las propiedades físicas derivadas como retención de 
humedad, infiltración, permeabilidad, conductividad hidráulica saturada y drenaje 
interno, todas ellas asociadas con la planificación del riego. 
 
 La distribución espacial de grupos texturales en suelos del distrito constituye el primer 
referente para modernizar con criterios técnicos el uso del agua en áreas agrícolas 
del Distrito. 
 
 Las áreas delimitadas permiten zonificar los atributos y/o limitaciones que por el 
parámetro de textura pueden tener los cultivos explotados en el área agrícola del 
Distrito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 FENOLOGÍA DE CEBOLLA DE BULBO 
3.3.1 Observaciones en el Crecimiento de la Cebolla de Bulbo. En el ensayo desarrollado 
en las zonas del Distrito de Riego del Alto Chicamocha, con cebolla de bulbo híbrido Yellow 
Grannex, fue posible observar el comportamiento de dicha especie en su ciclo de vida, 
desde el momento del trasplante hasta la cosecha. Las observaciones encontradas en cada 
órgano de la planta fueron: 
 RAÍZ. En el momento del trasplante, la planta posee abundantes raíces delgadas, 
que miden alrededor de 4 cm (Figura 28A). A partir de la tercera semana después del 
trasplante, comienza a aumentar la longitud de las raíces y en consecuencia, el peso seco 
de las mismas (Figura 28B). Posteriormente, se evidencia un aumento significativo en el 
número de raíces, haciéndose abundantes (Figura 28C); a partir de la semana 8, se presenta 
un inicio de engrosamiento de algunas raíces, sin interrumpir el crecimiento en longitud de 
las mismas (Figura 28D). Alrededor de la semana 15, en el inicio de la fase de maduración, 
las raíces dejan de crecer, alcanzando aproximadamente 16,5 cm de longitud y mantienen 
un peso seco constante, hasta el final del ciclo, de 1 g. 
 
A.     B.  
 
 
 
 
C.     D.  
 
Figura 28. Crecimiento de las raíces de Cebolla de Bulbo a lo largo de su ciclo de desarrollo. 
(A) Raíces en el momento del trasplante. (B) Aumento en la longitud de las raíces y aparición 
de raicillas secundarias. (C) Aparición de abundantes raíces. (D) Engrosamiento de las 
raíces. 
 HOJAS. Las plantas, en el trasplante, generalmente presentan entre tres y cuatro 
hojas verdaderas que son delgadas y débiles, con un área foliar de alrededor de 8 cm2 y 
peso seco de 0,5 g (Figura 29A). Posteriormente, el número de hojas aumenta con el tiempo; 
en la semana siete, cuando comienza el cambio de estadio fenológico, las plantas presentan 
7 hojas, el área foliar es de 116 cm2 y las hojas alcanzan un peso seco de 1 g, lo que indica 
que se incrementa la aparición de hojas pero aún no son muy gruesas y no contienen mayor 
cantidad de biomasa; por esto, la primera fase de desarrollo del cultivo es denominada 
desarrollo de hojas (Figura 29B). Posteriormente, en la fase de bulbificación, se presenta un 
área foliar de 960 cm2, con 11 hojas y un peso seco de 8 g; las puntas de las hojas 
comienzan a marchitarse (Figura 29C). En la última fase, antes de la maduración, la planta 
alcanza a tener 12 hojas, de aproximadamente 1250 cm2 de área foliar y peso seco foliar de 
10 g, este órgano pierde importancia al final del ciclo, pues se comienza a presentar el 
agobio en algunas plantas, gracias a que dejan de aparecer y crecer hojas en el interior del 
pseudotallo y las hojas se inclinan por su propio peso y se marchitan en el ápice (Figura 
29D).   
 
  
 
 
 
 
A.     B.  
C.      D.  
 
Figura 29. Comportamiento de las hojas a través del ciclo del cultivo. (A) Las hojas en el 
momento del trasplante. (B)  Aumento en número de hojas. (C) Las hojas son más gruesas y 
comienzan a marchitarse las puntas. (D) Se presenta el agobio y la parte foliar se vuelca por 
su peso. 
 BULBO. En el momento del trasplante, las plantas mantienen una forma casi 
rectilínea desde la base de las raíces hasta las hojas; a través de un corte transversal 
todavía no se aprecian catáfilas, es decir, aún no se evidencia ninguna señal de formación 
de bulbo (Figura 30A). A partir de la octava semana, en el momento en que inicia la fase de 
bulbificación, la base de las hojas comienza a engrosarse, con un diámetro ecuatorial de 1,6 
cm y diámetro longitudinal de 2,3 cm, lo que genera una forma alargada en el abultamiento 
(Figura 30B); igualmente, la planta presenta 4 ó 5 catáfilas, 0,2 g de fitomasa seca y un 90% 
de contenido de agua en el pequeño bulbo. En el final de esta fase, es decir, comenzando la 
maduración, el bulbo adquiere una forma redonda por cuanto su diámetro ecuatorial y de 5,6 
cm y el longitudinal de 5,5 cm (Figura 30C), adquiere una fitomasa fresca de 95 g, es posible 
observar 7 u 8 catáfilas (Figura 30D). En la plenitud de la fase de maduración, alrededor de 
 
 
 
 
la semana 18 ddt, la forma del bulbo se ha tornado achatada, teniendo en cuenta el diámetro 
ecuatorial de 8 cm y longitudinal de 6,1 cm, siendo más ancho que alto (Figura 30E), 
fitomasa fresca de aproximadamente 200 g y seca de 18 g, es decir que contiene un 91% de 
humedad; las catáfilas están aumentando en grosor (Figura 30F). Finalmente, cuando el 
bulbo ha madurado completamente, alcanza en promedio un diámetro ecuatorial de 9,5 cm y 
diámetro longitudinal de 8 cm, tienen entre once y doce catáfilas, gruesas, en relación directa 
con el número de hojas desarrolladas, una fitomasa fresca de 370 g y seca de 28,5 g, para 
un contenido de humedad del 92% (Figura 30G). En este momento, el bulbo manifiesta su 
maduración con un sellado o cierre de su parte superior, cuando al volcarse las hojas, el 
pseudotallo pierde vigorosidad y puede ser recogida la cosecha.  
 
A.   B.   C.  
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Figura 30. Crecimiento del bulbo desde trasplante hasta cosecha. (A) En el momento del 
trasplante. (B) Inicio de la fase de Bulbificación. (C) Final de la fase de bulbificación. (D) 
Aumento en el número de catáfilas. (E) En la fase de maduración, el bulbo adquiere una 
forma achatada. (F) Las catáfilas presentan un engrosamiento. (G) Bulbo maduro. 
 
3.3.2 Estadios Fenológicos. Al interior de los sitios fue posible determinar tres fases 
fenológicas desde el trasplante hasta la cosecha, con base en la fitomasa seca total y de 
bulbo, fitomasa fresca de bulbo, diámetro ecuatorial del bulbo y número de hojas para los 
tres lotes estudiados, no obstante, también se analizó el comportamiento de las demás 
variables fisiológicas, observación in vivo y el registro fotográfico, evidenciando los cambios 
visibles en cada órgano de las plantas.  
 FASE I. Desarrollo de hojas: A partir del trasplante hasta la octava semana. Esta fase 
se caracterizó porque la acumulación de fitomasa fue mínima, los cambios en el fenotipo no 
fueron muy notorios y comprendió desde el trasplante hasta el inicio de la bulbificación. 
Durante la esta fase, se desarrolló el 58% del total de hojas del cultivo, el 48% de la altura 
máxima que alcanzaron las plantas; se formó el 45% del número máximo de catáfilos y 63% 
de la longitud máxima de la raíz. Estos valores son significativos para una sola fase, la cual 
corresponde al 39,9% del total del ciclo de cultivo. En dicho estadio fenológico, la planta 
presentó un aumento mínimo y constante en su crecimiento en número de células de tejidos 
meristemáticos, generando un crecimiento en longitud, pues aparecen varias hojas, aunque 
pequeñas y delgadas (Tabla 14), también raíces y catáfilas, igualmente muy finas y aún no 
se acumulan mayores niveles de productos de la fotosíntesis. El aumento en fitomasa seca 
en la primera fase es superior para la parte aérea que para la subterránea, según la relación 
Fitomasa Seca Aérea (FSA) sobre Fitomasa Seca Subterránea (FSS) que durante toda esta 
etapa presenta valores por encima de la unidad, de modo tal que la fitomasa seca total al 
final de esta fase alcanzó 2,7 g (Figura 31). En este mismo orden, la fitomasa seca de bulbo 
fue de 0,55 (Figura 31), mientras que la fitomasa fresca de bulbo fue de 4,8 g. El diámetro 
ecuatorial alcanzó 1,9 cm (Figura 32). Para el caso del número de hojas, se observaron 8. La 
duración de esta fase en la Zona Occidental fue 9 semanas, en la Zona Central, de 8 
semanas y en la Zona Oriental fue 7 semanas; dicha variación se presenta por las 
diferencias en las condiciones climáticas de cada zona estudiada, en especial brillo solar, 
 
 
 
 
pues en el área comprendida en la Zona Occidental cuenta con aproximadamente 130 horas 
anuales de brillo solar menos que la Zona Oriental, y siendo esta primera fase de crecimiento 
donde se forman las hojas, este factor climático cobra mayor importancia; igualmente, la 
evapotranspiración y temperatura. El cultivo apenas está comenzando a cubrir el suelo 
(Tabla 14). 
 
 FASE II. Bulbificación: Esta etapa se caracterizó por un aumento marcado en la 
mayoría de los parámetros fisiológicos, por lo que se observó un crecimiento representativo. 
En el inicio de esta fase, comienza el engrosamiento de la base de las hojas, aumenta el 
número de catáfilos, siguen apareciendo hojas, pero se incrementa el área foliar porque 
aumenta su longitud a lo ancho y a lo largo y se presenta un proceso de engrosamiento de 
los limbos y por ende del pseudotallo. En la plenitud de la fase ha aumentado el diámetro 
ecuatorial y la fitomasa fresca y seca de bulbo muestran un cambio drástico, hasta llegar a 
superar el 65% del diámetro ecuatorial definitivo; las hojas permanecen erectas en la 
plenitud y final de la fase; la fitomasa seca total aumenta debido a que todos los órganos 
están presentando cambios significativos en longitud, grosor y almacenan productos de la 
fotosíntesis. La fitomasa seca total alcanzada fue de 16,58 g (Figura 31). La fitomasa seca 
de raíz tiene un incremento significativo por su cantidad, longitud y especialmente su grosor 
(Figura 32). La fitomasa seca se acumula tanto en la parte aérea como en la subterránea, 
según la relación FSA/FSS igual a uno. La fitomasa seca de bulbos alcanzó 10,0; 8,1 y 8,6 g 
(Figura 32). Por su parte, para la fitomasa fresca de bulbo se presentó en esta etapa del 
cultivo un valor de 114 g, mientras que el diámetro ecuatorial alcanzado fue de 6,6 cm 
(Figura 33). Del mismo modo, el número de hojas que se obtuvo fue 11. Esta etapa tuvo una 
duración de 8, 7 y 7 semanas respectivamente para las zonas 1, 2 y 3. 
 
 FASE III. Maduración: en esta última fase, que va hasta la cosecha o madurez del 
cultivo, se destaca la mayor tasa de acumulación de fitomasa fresca y seca del bulbo. El 
bulbo completa su llenado, aumentando a menor tasa la aparición de catáfilas, pues están 
engrosando. La parte foliar pierde importancia, se mantienen constantes y bajos los valores 
de área foliar y número de hojas, pues al finalizar, las hojas se murieron ya que se presentó 
el agobio de las plantas, que consiste en el secado del cuello del bulbo y en ese punto la 
planta cae por el peso de sus hojas (Tabla 14). La duración de esta etapa no fue uniforme en 
las tres zonas, pues en la Zona Occidental los bulbos se cosecharon en la semana 21, en la 
Zona Central en la semana 20 y en la Zona Oriental en la semana 19 después del trasplante; 
en la Zona Occidental el desarrollo fue más lento, teniendo en cuenta que es la zona del 
Distrito con menor evapotranspiración y brillo solar. La fitomasa seca total alcanzada fue de 
26,9 g (Figura 31). Por otra parte, el diámetro ecuatorial del bulbo final correspondió a 
8,55cm (Figura 32) y el número de hojas al final fue entre 11 y 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Fitomasa seca en las tres fases fenológicas de la cebolla de bulbo en el Distrito 
de Riego del Alto Chicamocha. 
 
 
Figura 32. Diámetro ecuatorial bulbo 
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Tabla 14. Fases fenológicas en imágenes según los momentos de cada una. 
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3.3.3 Cálculo del Coeficiente de Cultivo (Kc) en Campo. Al analizar el Kc por etapa 
fenológica se encontró que la variación fue alta, es así, que para la fase 1 el Kc fue de 
0,49 con un CV: 23,15%. Para la fase 2 el Kc fue 0,67 y CV: 10%, mientras que en la fase 
3 el Kc fue 0,47 con CV: 10,87%. Debido a las variaciones en las características propias 
del cultivo durante las diferentes etapas de crecimiento, el Kc cambia desde la siembra 
hasta la cosecha; teniendo en cuenta las variaciones presentadas al interior de cada 
estadio, se determinó el Kc por semanas, para cada zona estudiada, como se observa en 
la Tabla 15.  
Tabla 15. Valores de Kc para cada una de las semanas del cultivo de cebolla. 
Semana 
ZONA 
OCCIDENTAL 
ZONA 
CENTRAL 
ZONA 
ORIENTAL 
1 0,36 0,34 0,41 
2 0,25 0,49 0,47 
3 0,43 0,55 0,40 
4 0,43 0,53 0,32 
5 0,43 0,43 0,30 
6 0,33 0,50 0,54 
7 0,59 0,48 0,73 
8 0,77 0,68 0,55 
9 0,47 0,63 0,79 
10 0,70 0,89 0,46 
11 0,89 0,65 0,71 
12 0,73 0,75 0,54 
13 0,66 0,78 0,75 
14 0,70 0,60 0,63 
15 0,97 0,52 0,67 
16 0,34 0,38 0,93 
17 0,36 0,35 0,63 
18 0,35 0,55 0,43 
19 0,55 0,71 0,33 
20  0,51 0,33 
21  0,63  
 
 
 
 
Los valores de Kc obtenidos para las tres etapas fenológicas, muestran un 
comportamiento similar al señalado por la FAO, 2006, teniendo en cuenta que en la etapa 
inicial el Kc presenta un valor menor que en la segunda, que a su vez es mayor que la 
tercera; esto por los cambios que experimenta la planta, y la cobertura del suelo que va 
generando. Los Kc por estadio fenológico citados por la literatura son mayores respecto a 
los encontrados; es necesario señalar que los datos que aporta la literatura recogen todo 
el ciclo del cultivo, comenzando desde la siembra, y la presente investigación inicia en el 
momento del trasplante; por otra parte, las etapas del cultivo no son iguales en todas las 
latitudes, como los mismos autores reseñan, al mencionar que los Kc y escalas de 
fenología que sugieren son útiles como una guía general y para propósitos comparativos, 
por lo que debe buscarse información local (FAO, 2006). Valverde, 2007 aporta valores de 
Kc por etapa del cultivo, así: etapa inicial 0,50, etapa de desarrollo 0,75, etapa media 1,03 
y en la etapa final registra un Kc de 0,20, los cuales muestran cercanía a los encontrados 
en el estudio.  
 Zona Occidental. Durante el inicio de la primera fase de crecimiento, se presenta 
una evapotranspiración de cultivo baja, teniendo en cuenta que las plantas en este 
estado poseen poca capacidad para tomar el agua del suelo porque su sistema 
radical está aún poco desarrollado (Figura 28A), así mismo el área foliar es baja y 
tampoco va a transpirar mucho; esto también se debe a que, como se mencionaba 
anteriormente, durante las primeras cinco semanas se presentaron altas 
precipitaciones, lo que desencadenó valores bajos de evapotranspiración del cultivo, 
en promedio 1,3 mm.día-1 (Figura 33), y ante los cambios de temperatura y 
humedad, la evapotranspiración de referencia presentó valores importantes, en 
promedio 3,3 mm.día-1, llevando a un Kc bajo, 0,4 para la primera fase fenológica 
(Figura 34) como resultado de la relación entre la evapotranspiración de cultivo y el 
cultivo de referencia.  
Posteriormente, con la aparición y aumento de hojas y área foliar se llegó a obtener 
valores de ETc de 3,3 mm.día-1 en la plenitud de la bulbificación y un promedio de 2,3 
mm.día-1 para dicha fase, así como un promedio de 3,27 mm.día-1 para la ETo durante los 
48 días que comprendió la fase en este lote. En consecuencia, el Kc presentó valores 
más altos en esta fase, como 0,9 en la semana 11, momento en que la 
evapotranspiración del cultivo se acerca mucho a la de referencia, coincidiendo con el 
mayor valor de la TRC subterránea, y un promedio de 0,7 para toda la fase, pues 
corresponde a los días en que la planta hace más fotosíntesis y más respiración porque el 
área foliar ha aumentado, la cobertura del suelo es mayor y presenta elongación, aumento 
de volumen y diferenciación celular; las raíces son más abundantes, gruesas y largas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. ETc y ETo en cada fase fenológica de la Zona Occidental. 
 
Para la tercera fase fenológica, se evidenció que las plantas alcanzaron su máxima área 
foliar en los 105ddt, correspondiente a la semana 15, donde se presenta también la 
máxima ETc, 3,6 mm.día-1 y Kc 0,97 (Figuras 33 y 34). Durante esta última fase, de 
maduración, las últimas cuatro semanas la ETc muestra valores promedio de1,3 mm.día-1, 
que junto con un promedio de ETo de 3,3 mm.día-1 generan Kc de 0,39; este período 
coincide con las menores tasas relativas de crecimiento, la parte foliar presenta una 
reducción porque están muriendo las hojas y se estabiliza el aumento en diámetro y 
aparición de catáfilas. La ETc para todo el ciclo del cultivo fue de 240,6 mm. 
 
Figura 34. Kc para cebolla de bulbo en las fases fenológicas de la Zona Occidental. 
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 Zona Central. Nuevamente se produce el fenómeno de la baja evapotranspiración 
del cultivo en el inicio y plenitud de la primera fase, por la poca cubierta que genera 
la planta en el suelo, las incipientes condiciones de crecimiento y desarrollo del 
cultivo y precipitaciones relativamente altas en este período; en promedio la ETc fue 
de 1,65 mm.día-1; igualmente, los valores de ETo fueron superiores, con un valor 
promedio de 3,28 mm.día-1, generando así Kc desde 0,34 hasta 0,68, siendo el 
promedio 0,51 (Figura 35); este valor es mayor que en el sitio 1 por la incidencia de 
los dos últimos valores de la fase, pues la ETo se redujo por la precipitación alta, 
temperatura, vientos y humedad, ocasionando este aumento (Figura 36).  
En la segunda fase, el cultivo mostró una evapotranspiración mayor, con valores de hasta 
3,3 mm.día-1 en la semana 10 donde el Kc fue 0,9 (Figura 35), momento en que se 
presentó un aumento significativo en la altura de las plantas; el promedio de la ETc en 
toda la fase fue 2,2 mm.día-1 y el de la ETo 3,5 mm.día-1, relación que permite obtener 
valores de Kc superiores a los de la primera fase, siendo el promedio de Kc para la fase 
de bulbificación en el segundo lote 0,6. 
La fase final o de maduración presentó un valor promedio de ETc de 1,87 mm.día-1 y ETo 
3,1 mm.día-1 debido a que el fin del ciclo consiste en que el cuello del bulbo se seca, se 
dobla y las hojas mueren; de este modo, la transpiración de la planta es mínima 
terminando el ciclo, y la relación con la ETo genera Kc bajos al final de la fase. La ETc 
para todo el ciclo del cultivo fue de 277,1 mm. 
 
 
Figura 35. ETc y ETo en cada fase fenológica de la Zona Central. 
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Figura 36. Kc cebolla de bulbo en las fases fenológicas de la Zona Central 
 
 Zona Oriental. En el comienzo de la primera fase la ETc fue baja y constante (1,29 
mm.día-1) al final de la fase se presentan valores de 2,5 mm.día-1 debido a que 
comienza la transición a la fase de bulbificación.  
Durante la segunda fase, la ETc mostró valores más altos que en la anterior, pero no 
constantes, lo que generó Kc no uniformes. En promedio, la ETc fue de 2,12 mm.día-1 y la 
ETo de 3,2 mm.día-1 (Figura 37) y el Kc de 0,65, con un valor máximo de 0,8 mínimo de 
0,5 (Figura 38). En esta etapa hay importantes avances en términos de altura, número de 
hojas, número de catáfilas y acumulación de fitomasa fresca de bulbo y seca total. 
En el inicio de la última fase, la ETc es alta, 2,8 mm.día-1 (Figura 37) pues termina el 
llenado del bulbo y la planta alcanza su máximo desarrollo (Tabla 13); igualmente, el Kc 
alcanza un valor máximo de 0,9. Posteriormente, presenta ETc bajos hasta llegar a 0,93 
mm.día-1 por el período de maduración y finalización del ciclo, cuando el área foliar se 
reduce gracias a la senescencia de las hojas y la cobertura del suelo disminuye, 
incidiendo en la evaporación del suelo. Así, los Kc que se registran el final son de 0,6 y 
0,4 para la cosecha (Figura 38). La ETc para todo el ciclo del cultivo fue de 241,8 mm. 
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Figura 37. ETc y ETo en cada fase fenológica de la Zona Oriental. 
 
 
Figura 38. Kc cebolla de bulbo en cada fase fenológica de la Zona Oriental. 
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el ciclo del cultivo, comenzando desde la siembra, y la presente investigación inicia en el 
momento del trasplante; por otra parte, las etapas del cultivo no son iguales en todas las 
latitudes, como lo reseña FAO (2006), los Kc y escalas de fenología que sugieren son 
útiles como una guía general y para propósitos comparativos, por lo que debe buscarse 
información local. Palacios et al. (1989) citado por Usochicamocha (2003) aportan valores 
de Kc por porcentaje de cultivo, entregando veintiún registros de Kc, los que se 
compararon con el estudio, encontrando que existe una diferencia en el comportamiento 
de las curvas, pues las obtenida en el estudio no presenta valores.  
Se encuentra que en gran parte los efectos de los diferentes factores climáticos se 
encuentran incorporados en la estimación de la ETo. Entonces, la ETo representa un 
indicador de la demanda climática y el Kc varía principalmente en función de las 
características particulares del cultivo, variando solo en una pequeña proporción en 
función del clima.  
3.3.4 Cálculo Ponderado del Requerimiento Hídrico del Cultivo. Según Bernachin, 
1980, la evapotranspiración es el indicador tomado normalmente como medida de los 
requerimientos hídricos. Los datos obtenidos del seguimiento de los lisímetros instalados 
en las tres zonas en estudio del Distrito de Riego del Alto Chicamocha, en los que se 
trasplantó cebolla de bulbo, aportan el valor de la evapotranspiración del cultivo. En 
consecuencia, el cultivo de cebolla de bulbo, híbrido Yellow Grannex presenta valores 
entre 220 y 277 mm de agua, durante la totalidad de su ciclo de cultivo (Tablas 16, 17 y 
18). 
Tabla 16. Requerimientos hídricos del cultivo de cebolla de bulbo para la Zona 
Occidental.  
ETAPA DEL 
CULTIVO 
DURACIÓN DE LA 
ETAPA (días) 
NECESIDADES 
DIARIAS (mm) 
NECESIDADES 
POR ETAPA (mm) 
Desarrollo de hojas 63 1,65 104,09 
Bulbificación 56 2,15 120,47 
Maduración 28 1,88 52,5 
TOTAL 147 - 277,07 
 
Tabla 17. Requerimientos hídricos del cultivo de cebolla de bulbo para la Zona Central. 
ETAPA DEL 
CULTIVO 
DURACIÓN DE 
LA ETAPA (días) 
NECESIDADES 
DIARIAS (mm) 
NECESIDADES 
POR ETAPA (mm) 
Desarrollo de 
hojas 
56 1,54 86,17 
Bulbificación 49 2,12 103,9 
Maduración 35 1,48 51,72 
TOTAL 140 - 241,79 
 
 
 
 
 
 
Tabla 18. Requerimientos hídricos del cultivo de cebolla de bulbo para la Zona Oriental. 
ETAPA DEL 
CULTIVO 
DURACIÓN DE 
LA ETAPA (días) 
NECESIDADES 
DIARIAS (mm) 
NECESIDADES 
POR ETAPA (mm) 
Desarrollo de 
hojas 
49 0,95 46,7 
Bulbificación 49 2,33 114,1 
Maduración 35 1,76 61,65 
TOTAL 133 - 222,45 
 
Se observa que el consumo hídrico del cultivo es mayor en la segunda etapa de 
desarrollo, a pesar de que tiene menor duración en días, pues corresponde a la fase 
donde se presentan las mayores acumulaciones de biomasa y los órganos se desarrollan.  
Con el conocimiento de la cantidad de agua que el cultivo consume diariamente, por cada 
estadio de desarrollo y en la totalidad del ciclo del cultivo, es posible diseñar planes de 
riego adecuados para la especie, en las condiciones del Distrito de Riego. 
Uno de los objetivos del riego es proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos 
puedan desarrollarse (Israelsen y Hansen, 1985); de este modo, la información que se 
presenta en este documento, sirve como instrumento básico en la programación de riego, 
que junto con los demás parámetros que inciden en el proceso, es posible planificar de 
manera más eficiente el uso del recurso hídrico. 
 
3.4 PLANES DE RIEGO 
3.4.1 Diseño del Software “IRRICEB” para la Programación de Riego. La finalidad de 
contemplar las características de suelo humedad total disponible (HTD), planta 
(profundidad de manejo, fracción de agotamiento admisible) y sistema de riego (fracción 
de humedecimiento), en la programación, es generar una estimación real basada en el 
conocimiento de la eficiencia del sistema de riego instalado, capacidad de 
almacenamiento de agua y fisiología asociada al manejo del cultivo. Con lo anterior se 
logra mantener un equilibrio entre las necesidades de agua para el cultivo y los aportes 
como riego realizados por el sistema, sin aplicar excesos o déficit que de alguna manera 
interfieran en la expresión del potencial productivo de la especie cultivada. 
Con base en los criterios anteriores, se creó el software IRRICEB, “Irrigación en Cebolla” 
en el que es posible realizar la programación de riego para el cultivo de cebolla de bulbo 
en el área de influencia del Distrito de Riego del Alto Chicamocha. Para tal efecto, se 
tuvieron en cuenta inicialmente los factores que diferencian de manera más general el 
Distrito, como son las zonas en que se dividió y la clase textural, en donde aparecen 
comportamientos distintos en términos de coeficiente del cultivo (Kc), humedad total 
 
 
 
 
disponible (HTD) y conductividad hidráulica saturada (CHS). Posteriormente, el programa 
permite introducir todos los datos correspondientes a las variables involucradas, tanto de 
suelo como de clima, planta y del sistema de riego utilizado, para realizar 
automáticamente los respectivos cálculos que darán como resultado final un calendario de 
riego que día a día entrega valores de lámina a aplicar y tiempo de riego, si es que el 
cultivo lo necesita. 
De este modo, IRRICEB integra una serie de parámetros, pero no implica que el usuario 
deba conocerlos todos necesariamente, pues el programa aporta ya la mayoría de 
información específica para la zona del Distrito de Riego del Alto Chicamocha, así como 
las fórmulas matemáticas y opción de interpolación, si no se cuenta con la totalidad de los 
datos. Así, solo se requiere introducir los valores de Evaporación del Tanque y 
Precipitación, que los arroja diariamente la estación climatológica del DRACH. Es 
necesario seleccionar la clase textural del suelo en que se establece el cultivo, pero esta 
información puede suministrarla el DRACH a través de la caracterización fisicoquímica de 
los suelos que ya se ha realizado, si es que el productor no la conoce con certeza. Otro 
campo que se debe diligenciar es la fecha de siembra, lo que lleva a generar una cultura 
de organización, planeación y seguimiento de las labores que se realizan en un cultivo. La 
precipitación del aspersor es el último dato que se pide, el cual no es obligatorio, pero se 
espera que los productores del Distrito vayan asumiendo una responsabilidad de calibrar 
sus aspersores y conocer la cantidad de agua que aplican en un determinado tiempo; 
dicho valor se usa para estimar el tiempo de riego, que también es posible calcularlo a 
través de la conductividad hidráulica saturada, que depende de la textura, y ya está 
determinado para cada una.  
La programación de riego que entrega IRRICEB consiste en un calendario que abarca la 
totalidad del ciclo del cultivo, en donde se definirá, según las condiciones climáticas y 
demás parámetros, si el cultivo necesita riego o no (frecuencia) y lámina a aplicar. Esto 
quiere decir que se necesita introducir a diario dos datos reales de clima, para obtener 
una programación acertada; si esto no es posible, se pueden utilizar datos promedio de 
por lo menos diez años anteriores y estimativos de probabilidad de ocurrencia de lluvias. 
De este modo, se da flexibilidad al uso de IRRICEB, pero se reduce la confiabilidad. 
 
A continuación se dan las indicaciones iníciales para instalar el programa en cualquier 
computador y poder ejecutarlo por primera vez: 
 Se instala el archivo PBCLTRT105.msi 
 En el menú Inicio del computador, entrar a Panel de Control y seleccionar 
Herramientas Administrativas, dentro de este, entrar a Orígenes de Datos (ODBC) y 
seleccionar DNS de Sistema y agregar uno nuevo de Microsoft Access Driver, y 
ubicar la base de datos “Riego” de la carpeta original de IRRICEB. 
 Se ejecuta el programa IRRICEB.exe    
 
 
 
 
 
 
Al iniciar el programa, aparece una ventana con los créditos de los realizadores del 
software, que desaparece luego de unos segundos. Luego va a observar que tiene una 
barra de menús, en donde encuentra Configuración, Riego y Ayuda. 
En el menú Configuración (Figura 39) es posible observar y modificar, si llega a ser 
necesario, los valores de humedad total disponible y velocidad de infiltración de cada 
clase textural, si el usuario conoce de manera real estos valores a partir de un análisis de 
suelo. 
 
Figura 39. Menú de configuración IRRICEB.  
En el menú Riego, opción Fincas (Figura 40) se genera un espacio de organización de la 
información y seguimiento a los usuarios, en donde cada uno registra sus fincas y lotes, lo 
que da una opción al productor de sembrar varios lotes de cebolla dentro de su finca, en 
diferentes tiempos; en esta misma ventana se pueden ubicar datos del usuario como 
teléfono y unidad de riego en la que está ubicado en predio. 
 
Figura 40. Opción fincas. En IRRICEB. 
En el menú Riego, opción Cultivos, se va a generar el calendario de riego. Cuando se 
despliega la ventana, aparecen los campos para definir los parámetros iníciales, en lo 
referente a finca, lote, textura, fecha de trasplante y precipitación del aspersor. Los 
valores de coeficiente (K) del Tanque Evaporimetro Tipo A, Fracción de humedecimiento 
del sistema de riego y eficiencia del mismo se dejan predeterminados por los creadores, 
 
 
 
 
teniendo en cuenta que corresponden a parámetros que no varían significativamente, 
aunque si pueden ser modificados, siempre y cuando se comprenda el significado e 
incidencia que implica cada factor. Una vez se terminen de seleccionar las opciones 
necesarias en esta ventana, se deben Guardar los cambios, en el icono . Para continuar 
y obtener el calendario de riego, se presiona Calcular Riego. 
 
Figura 41. Opción calcular riego. En IRRICEB. 
Inmediatamente, se despliega una nueva ventana, en donde se resumen los parámetros 
seleccionados y aparecen los espacios para ingresar las variables de clima que se 
obtendrán a diario de la estación climática, ya que son las que determinan importantes 
entradas y salidas de agua, a través de la precipitación y evaporación respectivamente; 
esto aparece luego de presionar el botón CALCULAR, en la parte superior derecha de la 
pantalla. En el ejemplo se muestran las casillas de evaporación y precipitación ya 
diligenciadas, pues se realizó el ejercicio de prueba con datos climáticos de la zona 
promediados de los últimos 10 años de registro (Figura 42). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Salida con programación de riego. En IRRICEB.   
La evaporación es calculada con el tanque evaporímetro, cuyo valor debe multiplicarse 
por el coeficiente del tanque (0,80 – 0,85), para obtener la lámina de agua que se ha 
evaporado durante un día. Para conocer el agua que realmente consume el cultivo 
diariamente, es necesario relacionar la evapotranspiración con el Kc, el cual a su vez 
depende del momento de desarrollo en que se encuentre el cultivo, y de la zona, por las 
diferencias climáticas que se presentan. De este modo, se puede calcular la 
evapotranspiración del cultivo, es decir, el agua que extrae a diario, para ser tenido en 
cuenta dentro del balance hídrico que se va a mantener en la programación de riego. 
La precipitación, igualmente se monitorea y se integra al balance diario, pues corresponde 
a un ingreso natural y no controlado de agua. Se relaciona la precipitación efectiva, a 
través de la metodología enunciada por Ogrosky y Mockus (1964). 
De igual modo, se relaciona el agua contenida en el suelo o humedad total disponible 
(HTD), a través de los valores de capacidad de campo y punto de marchitez permanente, 
cuya diferencia corresponde al agua aprovechable que presenta cada clase textural que 
existe en el Distrito. Se integra dicho valor de humedad con la profundidad que las raíces 
del cultivo tienen en cada etapa de desarrollo, o profundidad efectiva, con la fracción de 
humedecimiento del suelo asociada al sistema de riego y con el coeficiente de 
agotamiento (%) al que se desea llevar el cultivo en cada momento de su desarrollo, sin 
permitir que sufra estrés hídrico. Así, se obtiene la Humedad Fácilmente Aprovechable 
(HFA), que corresponde a la lámina máxima que se puede permitir al cultivo que extraiga 
del suelo. 
En este orden, dentro del esquema de programación de riego que se propone emplear, se 
relacionan las entradas y salidas de agua con el contenido de humedad que se conserva 
en el suelo, integrando en estos tres factores los parámetros de riego evaluados a lo largo 
del trabajo, donde se tiene en cuenta el consumo hídrico del cultivo, su ciclo de desarrollo, 
las características hidrodinámicas de los suelos y el comportamiento del clima, que 
constituyen los determinantes en la programación del riego. 
 
 
 
 
Con base en un calendario, a partir del momento del trasplante, se realiza el monitoreo 
del balance hídrico diario, lo que permite mantener una vigilancia sobre los niveles de 
HFA, con el objetivo de evitar que el consumo hídrico lo sobrepase; en este sentido, se 
lleva un acumulado de las salidas de agua, cuando son menores de HFA, hasta que se 
repone dicha lámina mediante un riego; a este acumulativo se le denomina Déficit Hídrico, 
por tratarse de una lámina de agua que se ha extraído y debe reponerse. De este modo 
se genera una frecuencia de riego con base en valores reales y actuales. 
Ya calculada el agua a reponer, es decir la lámina neta, se multiplica por la eficiencia del 
sistema de riego para obtener la lámina bruta, debido a que se pueden producir pérdidas 
en todos los componentes del sistema, en este caso, el riego por aspersión se considera 
que tiene un 75% de eficiencia. 
De esta forma, IRRICEB se convierte en una herramienta que permite llevar la 
estadística, mediante una base de datos, de los cultivadores de cebolla de bulbo en las 
diferentes unidades de riego del Distrito, a quienes se va a prestar un servicio novedoso 
como es la asesoría en la aplicación del riego, ya que poco a poco los usuarios deben 
implementar acciones tendientes a utilizar el agua de manera eficiente dentro del proceso 
productivo. Así mismo, ofrece flexibilidad en el manejo de la información que se conoce, y 
opciones de apoyo para la que se desconoce. Permite almacenar los datos de todos los 
usuarios, así como sus respectivos planes de riego, e imprimirlos para tenerlos también 
en medio físico. 
Con la integración de todas estas variables medidas directamente en el DRACH, se 
asegura que el cultivo reciba un manejo de riego adecuado según las condiciones locales 
y reales, como es caso del tipo de suelo, en donde se puede controlar el fenómeno de 
solutos que sellan los poros en algunas texturas, cuando se presentan condiciones de 
manejo inadecuado del riego.  
3.4.2 Validación del Software con datos del Drach  
 Textura Arcillosa. Se realiza el ejercicio con la textura Arcillosa, que presentó un 
valor de Humedad Total Disponible (HTD) de 250 mm/m y la Conductividad 
Hidráulica Saturada (CHS) de 11 mm/hora; se emplea K del Tanque 0,85 y 
precipitación del aspersor 10 mm/hora, valor que se obtuvo en las pruebas de 
eficiencia del sistema de riego en el DRACH. Para este ejercicio de prueba, se 
asumió que el cultivo se trasplantó el 1º de enero de 2009; el riego por aspersión 
tiene una fracción de humedecimiento de 1 y eficiencia del 75%; respecto al 
coeficiente de cultivo (Kc), se empleó el encontrado para cebolla de bulbo, así como 
las profundidades de raíz en cada etapa del ciclo de desarrollo del cultivo. En cuanto 
a la parte climática, se emplearon valores promedio de evaporación y precipitación 
de los últimos cuatro años de la estación climática del DRACH, con el objetivo de 
realizar una estimación aproximada, como ejemplo, pero lo ideal es introducir los 
datos reales diarios o estimaciones de probabilidad de ocurrencia de lluvias, por 
métodos más complejos. Por último, el coeficiente de agotamiento se empleó 20% 
(0,2) durante la primera semana, pues apenas se está estableciendo el cultivo y no 
se puede deja estresar; para el resto del ciclo del cultivo se dejó un agotamiento del 
30%. 
Con estos valores, se corrió el programa, cuyos resultados, por medio de un calendario de 
riego, se presentan en la Tabla 19. 
 
 
 
 
Tabla 19. Calendario de riego para un suelo con textura arcillosa. Distrito de Riego del 
Alto Chicamocha- Boyacá. 
 
 
Es evidente la alta retención de humedad que presenta esta clase textural, pues 
corresponde a uno de los principales factores para que la frecuencia de riego sea mayor. 
De igual forma, el porcentaje de agotamiento es un criterio importante a la hora de definir 
frecuencias de riego, pues si se decide permitir mayor estrés a la planta, es decir, mayor 
agotamiento, se tardará más días en consumir el agua fácilmente aprovechable y en 
consecuencia, los riegos son más alejados. Así mismo, el balance hídrico al interior de 
este sistema está fuertemente condicionado por las variables climáticas, teniendo en 
cuenta que, en especial al final del cultivo, se presentaron lluvias severas, lo que ocasionó 
una ausencia del riego en esta última fase, pues no se consume el agua que entró por 
precipitación. 
En este caso, con los datos del ejemplo, se aplicarían 15 riegos desde 30 hasta 80 
minutos durante todo el cultivo, con frecuencias, entre 4 y 7 días, influenciado por los 
criterios ya explicados, lo que permite al usuario modificar valores para ajustar la 
frecuencia de riego. En contraste, para la clase textural Franco Arcillo Arenosa, que 
presenta menor humedad total disponible y conductividad hidráulica saturada, se 
alcanzan a aplicar  22 riegos con frecuencias desde 4 días hasta más de diez, debido a la 
presencia de fuertes lluvias, desde 20 minutos hasta 1 hora y cuarto (Tabla 20). 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 20. Calendario de riego para un suelo con textura Franco arcillo arenosa. Salida en 
IRRICEB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 El clima ambiental correspondiente al Distrito de Riego del Alto Chicamocha es frío 
seco, con un régimen bimodal y un déficit hídrico en la mayoría de los meses a 
excepción de abril, mayo y octubre. Presenta una alta evaporación promedio de 
1245 mm/año, una precipitación promedio de 851 mm/año, y una temperatura 
media de 14,05°C. 
 La zona que presenta los mayores valores de brillo solar, se encuentra en 
cercanías del municipio de Sogamoso, en la Unidad de Riego Monquirá, con 
valores promedio anual de 1874 horas. 
 Los menores valores de precipitación ocurren en esta misma unidad de riego, con 
registros de 759 mm/año. 
 En la Unidad de Riego Holanda, se presenta la mayor precipitación con valores de 
883 mm/año promedio, y muestra los índices más bajos de brillo solar con 1758 
horas/año. 
 Respecto al déficit de humedad, existe una diferencia de 217mm/año entre dos 
zonas extremas del Distrito de Riego del Alto Chicamocha; mientras en Holanda el 
déficit es de 325mm/año, en Moniquita es de 542mm/año. 
 Con los resultados obtenidos es clara la necesidad que tiene el Distrito de 
planificar el riego de acuerdo con los conceptos de la variabilidad espacial de tipo 
climático existente en su área de influencia. 
 Se comprueba igualmente con los resultados la alta capacidad de retención de 
humedad en los suelos del distrito, derivando esto en los altos niveles de agua 
aprovechable para las plantas. 
 Se reconoce a través del estudio la ocurrencia de un fenómeno común a la 
mayoría de los suelos del Distrito, cual es, el bajo nivel de permeabilidad en 
condición saturada. Aunque el registro estadístico de las propiedades físicas de 
los suelos demuestra ser favorable al comportamiento hidrodinámico del suelo, 
existe un flujo sellante de solutos (sales, humus, hierro y formación de minerales 
como Jarosita) que inducen un decrecimiento de la permeabilidad. 
 El incremento de la fracción de limos en la textura del suelo, comprueba según los 
resultados, una condición de favorabilidad en la permeabilidad del suelo. La 
conductividad hidráulica saturada (CHS) puede pasar de moderadamente lenta a 
moderada. Este análisis también tiene correspondencia con los incrementos de 
materia orgánica. 
 La tendencia similar en la expresión del comportamiento hidrodinámico del suelo 
permite agrupar para la zona de estudio con fines de riego, tres unidades análogas 
de programación: primera unidad integrada por las texturas arcillosa (Ar), arcillo 
limoso (ArL), franco arcillo limosa (FArL) y limosa (L); segunda unidad integrada 
por las texturas franco arcillosa (FAr), franco limosa (FL) y franca (F) y una tercera 
unidad integrada por las texturas franco arcillo arenosa (FArA) y franco arenosa 
(FA). 
 Bajo las condiciones del Distrito de Riego del Alto Chicamocha, la cebolla de bulbo 
(Allium cepa L.) híbrido Yellow Grannex presenta tres fases fenológicas visibles 
desde el trasplante hasta la cosecha, correspondientes a desarrollo de hojas, 
bulbificación y maduración. 
 
 
 
 
 El comportamiento fenológico de la cebolla de bulbo en las Zonas Occidental, 
Central y Oriental del Distrito de Riego del Alto Chicamocha fue diferente en 
cuanto a la duración de las fases establecidas, debido al rango de variación de los 
parámetros del clima que caracterizan estas zonas. Las estimaciones del Kc al 
interior de cada zona del Distrito mostraron valores desde 0,3 en la primera y 
tercera fase del cultivo, hasta 0,9 en la bulbificación. 
 El período crítico para el suministro de agua en el cultivo de cebolla de bulbo 
corresponde a la formación de bulbo, donde consume cerca del 47% del total de 
agua, con valores de evapotranspiración diaria de 2,3 mm, mientras en los otros 
estadios de desarrollo presentaron valores promedio de evapotranspiración del 
orden de 1,5 mm.día-1.  
 Las condiciones climáticas están incidiendo sobre el desarrollo del cultivo, 
demostrado a través de la estimación de la fenología del cultivo para tres zonas 
con homogeneidad climática dentro del distrito, donde se encuentra que en cada 
etapa de desarrollo del cultivo se presentan diferentes necesidades hidricas. 
 Las variables climáticas no son tenidas en cuenta dentro del esquema de manejo 
de riego para el cultivo de cebolla de bulbo por parte de los técnicos y agricultores, 
siendo uno de los factores que más incrementan condiciones propicias para 
aparición de enfermedades y plagas, además de generar impactos negativos al 
medio ambiente por los excesos de agua aplicada al suelo, que van a incrementar 
el nivel freático y lixiviación de fertilizantes y con el tiempo generan problemas 
asociados a la salinización. 
 Con base en los resultados obtenidos en la investigación es posible establecer 
calendarios de riego para el cultivo de cebolla de bulbo en cualquier predio del 
DRACH, a través de la utilización de una herramienta práctica que integra datos 
reales de capacidad de almacenamiento de agua en el suelo y conductividad 
hidráulica para las nueve texturas de suelos predominantes en el área, valores 
semanales del coeficiente de cultivo para tres zonas con homogeneidad climática, 
y el comportamiento climático diario, especialmente valores de evaporación y 
precipitación reportados por la estación climática del DRACH. 
 Con la implementación de sensores automáticos en cada Estación de Bombeo, 
que muestre la distribución de parámetros climáticos básicos (precipitación y 
evaporación) se puede mejorar la capacidad y eficiencia en la programación del 
riego, al conocer de manera más precisa los eventos que influyen en los aportes 
de agua. 
 Es importante que los usuarios adelanten la calibración de los aspersores, ya que 
estos condicionan la tasa de aplicación de agua al cultivo, y es un dato útil para la 
programación de riego; por otra parte, el distrito debería llevar a cabo una 
campaña dirigida al mejoramiento de los aspersores para mejorar igualmente la 
aplicación del riego. 
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ANEXOS 
ANEXO 1. ZONIFICACIÓN DE LA APTITUD DE GRUPO TEXTURAL PARA EL 
CULTIVO DE CEBOLLA DE BULBO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
